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随 关 我 国 改 革 开 放 的 进一步 深化 ,高 等 教育 也 得 到 了 快速 发 展 ,各 地 高 校 紧 帘 结 合 地 方 
经 济 建设 发 展 需 要 ,科学 运用 市 场 调节 机 制 ,加 大 了 使 用 信息 科学 等 现代 科学 技术 提升 、 改 
造 传统 学 科 专 业 的 投入 力度 ,通过 教育 改革 合理 调整 和 配置 了 教育 资源 ,优化 了 传统 学 科 专 
业 , 积 极为 地 方 经 济 建设 输送 人 才 ,为 我 国 经 济 社会 的 快速 ,健康 和 可 持续 发 展 以 及 高 等 教 
育 目 身 的 改 盾 发展 做 出 了 巨大 贡献 。 但 是 ,局 等 教育 质量 还 需要 进一步 提高 以 适应 经 济 社 
会 发 展 的 需要 ,不 少 高 校 的 专业 设置 和 结构 不 尽 合 理 , 教 是 队伍 整体 素质 吸 每 提高 ,人 才 培 
养 模 式 ,教学 内 容 和 方法 需要 进一步 转变 ,学生 的 实践 能 力 和 创新 精神 咀 待 加强 。 

教育 部 一 卫 十 分 重视 高 等 教育 质量 工作 。2007 年 1 月 ,教育 部 下 发 了 《关于 实施 融 等 
学 校本 科教 学 质量 与 教学 改革 工程 的 意见 》, 计 划 实 施 “ 高 等 学 校本 科教 学 质量 与 教学 改革 
工程 ”( 简 称 “ 质 量 工程 ”) ,通过 专业 结构 调整 ,课程 教材 建设 .实践 教学 改革 、 教 学 团队 建设 
等 多 项 内 容 , 进 一 步 诛 化 高 等 学 校 教 学 改 计 ,提高 人 才 培 养 的 能 力 和 水 平 , 更 好 地 满足 经 济 
社会 发 展 对 融 素 质 人 才 的 需要 。 在 贯彻 和 落实 教育 部 “质量 工程 ”的 过 程 中 ,各 地 高 校 发 挥 
师资 力量 强 、 办 学 经 验 丰 证、 教学 资源 元 裕 等 优势 ,对 其 特色 专业 及 特色 课程 (和 群 ) 加 以 规划 、 
整理 和 总 结 , 更 新 教学 内 容 、 改 诗 课 程 体系 ,建设 了 一 大 批 内 容 新 ,体系 新 、 方 法 新 、 手 段 新 的 
特色 诛 程 。 在 此 基础 上 ,经 教育 部 相关 教学 指导 委员 会 专家 的 指导 和 建议 ,清华 大 学 出 版 社 
在 多 个 领域 精 选 各 高 校 的 特色 膏 程 ,分 别 规划 出 版 系列 教材 ,以 配合 “质量 工程 ”的 实施 , 满 
足 各 高 校 教学 质量 和 教学 改革 的 需要 。 

为 了 深入 叶 彻 落实 教育 部 《关于 加 强 高 等 学 校本 科教 学 工作 ,提高 教学 质量 的 大 二 意 
见 ) 糊 神 , 么 密 配 合 教育 部 已 经 局 动 的 “高 等 学 校 教学 质量 与 教学 改 半 工程 精品 诛 程 建设 工 
作 ” ,在 有 关 专 家 教授 的 倡议 和 有 关 部 门 的 大 力 文 持 下 ,我们 组 织 并 成 立 了 “清华 大 学 出 版 
社 教材 编审 委员 会 "(以 下 和 何 称 * 编 委 会 ”), 则 在 配合 教育 部 制定 精品 课程 教材 的 出 版 规划 ， 
讨论 并 实施 精品 课程 教材 的 编写 与 出 版 工作 。“ 编 委 会 "成员 丝 来 目 全 国 各 类 高 等 学 校 教 学 
与 科研 第 一 线 的 骨干 教师 ,其 中 许多 教师 为 各 校 相 关 阮 、 系 主管 教学 的 院 长 或 系 主 任 。 

按照 教育 部 的 要 求 ,“ 编 委 会 ”一 致 认为 ,精品 课程 的 建设 工作 从 开始 就 要 坚持 高 标准 、 
严 要 求 , 处 于 一 个 比较 高 的 起 点 上 。 精 品 课程 教材 应 该 能 够 反映 各 高 校 教 学 改 章 与 课程 建 
设 的 需要 ,要 有 特色 风格 、 有 创新 性 (新 体系 、 新 内 容 、 新 手段 ,新 思路 ,教材 的 内 容 体 系 有 较 
高 的 科学 创新 、 技 术 创 新 和 理念 创新 的 含量 ) .先进 性 (对 原 有 的 学 科 体 系 有 实质 性 的 改革 和 
发 展 ,顺应 并 符合 21 世纪 教学 发 展 的 规律 ,代表 并 引领 课程 发 展 的 趋势 和 方 同 ) .示范 性 ( 教 
材 所 体现 的 课程 体系 具有 较 广泛 的 辐射 性 和 示范 性 ) 和 一 定 的 前 脆性 。 教 材 由 个 人 申报 或 
各 校 推 荐 (通过 所 在 高 校 的 “ 编 委 会 "成员 推荐 ) ,经 " 编 委 会 ”认真 评审 ,最 后 由 清华 大 学 出 版 
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有 机 类 和 电子 信息 类 相关 专业 成 立 了 两 个 “ 编 委 会 ”, 即 “清华 大 学 出 版 社 
员 会 ”和 ”清华 大 学 出 版 社 电子 信息 教材 编审 委员 会 ”>。 推 出 的 特色 精品 
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本 书 是 一 本 为 局 等 学 校 师 生 编写 的 教材 , 则 在 介绍 操作 系统 的 要 
是 回 谈 者 展现 操作 系统 的 本 质 特点 。 

操作 系统 作为 计算 机 系统 软件 的 核心 ,无 论 理论 上 还 是 实践 上 都 有 痢 丰 遇 的 内 容 。 计 
算 机 系统 和 用 途 多 种 多 样 , 包 括 面 癌 单 用 户 的 个 人 计算 机 、 中 等 规模 的 共 圣 系统 、 大 型 计算 
机 和 超级 计算 机 以 及 请 如 实时 系统 的 专门 系统 ,适应 它们 的 操作 系统 也 在 不 断 地 发 展 。 这 
些 操 作 系 统 在 结构 上 、 原 理 上 和 技术 上 各 有 不 同 的 特点 。 

虽然 操作 系统 多 种 多 样 ,但 是 一 些 基本 概念 和 原理 被 广泛 使 用 ,构成 操作 系统 的 理论 基 
础 。 本 书 比 较 详细 地 讨论 了 操作 系统 原理 ,包括 进程 的 概念 、 进 程 间 通信 ,线程 信号 量 、 清 
县 传递 .调度 算法 .存储 管理 .输入 /输出 设备 管理 .文件 系统 等 。 

全 书 共 分 7 草 ; 第 1 章 简 要 介绍 系统 硬件 结构 ,操作 系统 的 概念 、 功 能 .特征 、 结 构 、 发 
展 历 史 、 类 型 等 。 第 2 章 主 要 讨论 进程 和 线程 的 概念 ,包括 进程 状态 控制、 组织 和 进程 通 
言 。 第 3 革 主 要 讨论 处 理 机 管理 \ 调 度 案 略 和 算法 。 第 4 章 详 细 介 绍 进程 的 竞争 与 死 锁 的 
处 理 方 法 。 第 5 章 介 绍 存储 管理 的 概念 和 方法 。 第 6 章 对 文件 系统 做 详细 介绍 ,包括 磁盘 
的 组 织 .文件 的 目录 结构 、 文 件 保护 和 文件 共 侍 等 内 容 。 第 7 章 讨 论 输 入 /输出 管理 ,包括 
1/O 〇 控制 方式 、 绥 冲 技术 等 。 考 虑 到 实验 教学 的 要 求 ,每 一 童 最 后 都 根据 本 章 介 绍 的 原理 给 
出 了 Linux 系统 实例 。 

Linux 操作 系统 作为 目前 一 种 主流 操作 系统 ,具有 一 系列 的 优点 。Linux 系统 的 一 个 
重要 特点 是 其 源 代 人 码 的 开放 性 ,这 为 操作 系统 的 学 习 和 实践 提供 了 方便 。 

本 书 第 1 章 由 韩 其 寡 编 写 ; 第 2 章 第 1 节 至 第 3 节 由 任 淑 霞 编写 ,第 4 节 至 第 ?7 节 由 姚 
清爽 编 号 ; 第 3 章 由 王 佳 欣 编 与 ; 第 4 章 第 1 节 至 第 4 广 . 第 7 节 由 马 清 编写 ,第 5 市 ,第 6 
广 由 冯 至 编写 ; 第 5 草 第 1 太 、 党 2 廊 由 让 学 梅 编写 ,第 3 市 至 第 5 厄 由 赵 东 编写 ; 第 6 章 
由 至 昕 编写 ; 第 7 章 由 陈 香 族 编 与 。 全 书 由 韩 其 窒 负 责 审阅 定稿 。 
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计算 机 系统 概述 | 


草 简 要 介绍 计算 机 系统 .计算 机 硬件 绪 构 及 其 相应 的 技术; 讨论 操作 系统 的 定义 、 地 
位 、 特 征 、 功 能 等 ; 介绍 操作 系统 的 发 展 历 史 和 分 类 ; 并 对 现代 操作 系统 的 结构 进行 论述 ; 
最 后 分 别 介 绍 UNIX 系统 、Linux 系统 和 Windows 系统 的 发 展 、 结 构 和 特点 。 
当今 计算 机 系统 申 便 件 系 统 和 软件 系统 两 大 部 分 组 成 。 人 硬件 系统 是 指 计算 机 的 物理 设 
备 , 包 括 CPU 存储器、 输入 /输出 控制 器 和 总 线 等 。 软 件 系统 是 各 种 程序 和 数据 的 集合 。 
硬件 系统 是 软件 系统 运行 的 基础 ,软件 系统 对 硬件 系统 的 功能 进行 扩充 和 完善 。 硬 件 系统 
和 软件 系统 的 有 机 绪 合 构成 了 功能 蝇 大 的 计算 机 系统 。 计 鼻 机 系统 所 有 的 便 件 和 软件 , 统 
称 为 计算 机 的 人 资源。 人 们 总 是 布 望 能 够 序 分 有效, 方便 地 利用 计算 机 的 所 有 资源 ,操作 系 
统 (Operating System,OS) 正 是 因此 而 发 展 起 来 的 。 


1.1 计算 机 硬件 结构 


硬件 是 计算 机 系统 的 核心 ,单纯 的 人 硬件 系统 通 第 称 为 禄 机 。 人 硬件 系统 是 计算 机 系统 快 
速 可 靠 工作 的 基础 ,操作 系统 在 硬件 基础 上 工作 ,并 对 硬件 资源 进行 控制 和 管理 。 随 着 电子 
技术 的 发 展 , 计 自 机 硬件 撤 术 不 断 地 改进 和 创新 ,同时 影响 着 操作 系统 的 发 展 。 因 此 千 握 一 
些 便 件 知 识 对 理解 操作 系统 的 原理 和 技术 是 必要 的 。 


革 本 构成 


计算 机 硬件 系统 有 4 个 主要 的 结构 化 部 
件 ,它们 是 : 处 理 器 (控制 器 和 运算 器 ) 、 主 存储 
器 ,输入 /输出 模块 (1/O 控制 器 .外 部 设备 ) 和 | | 
统 总 线 。 这 些 部 件 以 某 种 方式 连接 ,协同 工 一 ”系统 总 线 
作 , 以 实现 计算 机 的 执行 程序 这 一 主要 功能 。 \ | 
便 件 系统 连接 结构 如 图 1-1 所 示 。 A 本 二 
键盘 控制 器 、 磁 盘 控制 器 等 


办 本 


1. 处 理 兹 (Processor) 


处 理 功 能 ,是 计算 机 人 硬件 的 核心 ,又 称 CPU 
(Central Processing Unit) ,处 理 逢 由 控制 芋 、 图 1-1 计算 机 硬件 系统 连接 结构 
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运算 项 和 一 组 寄存 器 组 成 。 
2. 主 存 储 器 (Main Memory) 


主 存储 器 又 称 内 存 , 用 于 存储 数据 和 程序 。 处 理 器 需要 的 程序 和 数据 都 在 主 存储 器 中 
存放 ,处 理 器 与 主 存储 器 直接 交换 信息 。 其 他 部 件 与 处 理 器 的 信息 交换 要 通过 主 存储 器 。 


3. 输入 /输出 模块 (MO Modules) 


竹 和 /输出 模 抉 用 于 完成 用 户 信 息 ( 程 序 和 数据 ) 和 计算 机 能 处 理 的 二 进 制 信息 之 间 的 
变换 和 移动 。 输 入 /输出 模块 包括 一 些 通信 设备 、 终 端 、 辅 助 存 储 闫 和 IO 控制 大 等 。 


4. 系统 总 线 (System Bus) 


系统 总 线 是 为 处 理 磊 、 主 存储 各 和 输入 /输出 模块 之 间 提 供 信息 通信 的 设施 。 
按照 当 。 请 依 曼 型 计算 机 工作 原理 ,用 户 使 用 输入 设备 将 程序 和 数据 通过 IO 模块 六 
和 人 到 主 存储 天 中 ,处 理 囊 则 从 主 存储 甫 中 逐条 取出 程序 指令 , 按 指 令 要 求 完成 谈 取 效 据 、 处 
有 数据 、 写 和 人 数据 等 操作 ,并 将 最 终 处 理 结 采 通 过 1/O 模块 交 重生 设备 输出 。 整 个 运行 
过 程 郡 是 在 处 理 天 的 控制 下 完成 的 ,指令 和 效 据 郡 通过 系统 总 线 来 传送 。 


1.1.2 处 理 疝 


处 理 器 由 控制 占 和 运算 占 组 成 。 控 制 占 负责 根据 读 入 的 指令 决定 计算 机 的 操作 ,如 : 
是 否 访 问 1/O 设备 ,是 否 访问 内 存 或 者 是 否 进行 数据 运算 。 运 算 需 负责 对 数据 进 1 了 加 减 和 
除 等 算术 运算 和 比较 两 个 数 大 小 等 逻辑 运算 。 计 算 机 的 全 部 工作 都 是 在 处 理 器 的 控制 下 进 
行 的 。 如 何 有 效 地 使 用 处 理 器 一 直 是 计算 机 技术 研究 的 重要 内 容 。 


1. 寄生 鱼 


处 理 磊 中 包括 一 组 寄存 带 (Register), 有 的 处 理 大 有 上 和 白 个 寄存 熏 。 它 们 提供 一 定 的 
存储 能 力 。 寄 存 需 的 访问 速度 快 但 价格 昂贵 。 处 理 震 将 指令 和 数据 先 加 载 到 寄存 部 中, 然 
后 册 进 行 处 理 , 这 梓 可 以 提升 处 理 器 的 处 理 速度 ， 寄存 证 可 分 为 特殊 用 途 寄 存 大 和 一 般 用 

特殊 用 途 寄存 器 用 于 控制 处 理 器 的 操作 ,在 大 多 数 计算 机 中 ,此 类 寄存 器 对 于 用 户 是 不 
可 见 的 ,主要 被 具有 特权 的 操作 系统 例 程 使 用 。 这 类 寄存 器 包括 ， 
存储 前 地 址 寄存 关 (Memory Address Register,MAR) ,存放 下 一 次 读 写 的 存储 毅 
地 址 。 

Oe Buffer Register, MBR) ,存放 将 要 写 人 存储 上 问 的 数据 或 


ppp Address Register,I/O AR), 存 放下 一 次 证 写 的 特定 的 
条 和 人 /输出 议 备 。 

输入 /输出 缓冲 寄存 器 (IO Buffer Register,I/O BR) ,存放 将 要 输入 /输出 的 数据 。 
程序 计数 稻 (Program Counter,PC) ,存放 下 一 次 诸 取 指令 的 存储 着 地址， 

和 令 寄 存 能 (Instruction Register,IR) ,存放 从 主 存 储 项 中 取出 的 指令 
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一 般 用 途 寄 存 右 用 于 存 取 数据 和 内 存 地 址 ,如 数据 寄存 兹 (Data Register) 和 地 址 寄存 
器 (Address Register) 等 。 此 类 寄存 器 对 于 用 户 是 可 见 的 。 由 于 寄存 器 的 存 取 速 度 比 主 存 
储 器 的 存 取 速 度 快 ,用 户 在 编程 时 可 以 优先 使 用 这 些 寄存 器 ,减少 处 理 器 对 主 存储 器 的 访问 
次 数 ,提高 处 理 器 的 使 用 效率 。 


2. 指令 的 执行 


计算 机 按照 程序 进行 工作 。 程 序 是 计算 机 指令 的 集合 。 程 序 存放 在 内 存 中 。 计 算 机 执 
行程 序 时 ,每 次 在 内 存 中 取出 一 条 指令 ,执行 该 指令 ; 然后 再 取 下 一 条 指令 并 执行 。 程 序 执 
行 是 由 不 断 重 复 的 取 指 令 和 执行 指令 过 程 组 成 的 。 一 个 单一 的 指令 需要 的 处 理 称 为 一 个 指 
令 周 期 ,其 过 程 如 图 1-2 所 示 。 


图 1-2 ”指令 周期 


在 每 个 指令 周期 的 开始 ,处 理 器 从 存储 髓 中 取 一 条 指令 , 指 令 的 地 址 菲 程 序 订 数 器 保 
存 。 一 般 情况 下 ,每 执行 完 一 条 指令 后 ,程序 计数 器 总 是 按 顺序 指向 下 一 条 指令 。 取 出 的 指 
令 存 人 处 理 器 的 一 个 寄存 器 中 ,该 寄存 需 称 为 指令 寄存 大 , 处 理 器 根据 指令 的 操作 内 容 执 行 
操作 。 pe 般 包 括 如 下 几 种 。 
: 将 数据 在 内 存 和 寄存 顺 间 进行 传递 。 
。 人 通过 1/O 模块 将 数据 传送 到 输出 设备 或 从 输入 设备 输入 数据 。 
。 数据 处 理 : 对 数据 执行 算术 运算 或 逻辑 运算 。 

。 | 某 些 指令 可 以 改变 程序 的 执行 顺序 。 处 理 右 可 从 该 类 指令 中 取出 下 一 

条 指令 在 内 存 中 的 位 置 , 并 将 其 保存 在 程序 计数 器 中 。 

人 们 利用 计算 机 的 指令 ， 可 以 编写 出 功能 强大 的 各 种 复杂 程序 ,计算 机 通过 处 理 需 按 程 

序 不 断 地 取出 指令 ,执行 指令 ,如 此 反复 ,完成 各 项 任务 。 


3. 数据 交换 


计算 机 的 主要 功能 是 处 理 数据 。 计 算 机 处 理 带 一 般 只 与 内 存 交 换 数 据 。 要 处 理 的 数据 
先 攻 人 内 存 , 处 理 套 根据 指令 从 内 存 中 取出 数据 ,进行 处 理 , 处 理 后 的 数据 也 是 先 送 到 内 人 存 ， 
然后 再 送 到 其 他 设备 (如 输出 设备 或 磁盘 )。 内 存 与 外 部 设备 的 数据 交换 是 在 处 理 各 的 控制 

下 完成 的 。 这 是 计算 机 数据 交换 的 主要 方式 。 

为 了 减轻 处 理 囊 的 压力 ,在 茶 些 情况 下 ,允许 1/O 模块 下 接 与 内 存 交 换 数 据 , 现 在 大 多 
数 皖 制 右 痢 提 供 了 这 种 功能 , 称 为 了 是 接 内 存 存 取 (Direct Memory Access, DMA)。 此 时 处 
理 熏 允许 W/O 模块 具有 对 存储 右 读 写 数 据 的 特权 ,这 样 IO 设备 与 存储 着 之 间 的 数据 传递 
就 无 须 通 过 人 处理 冀 来 完成 。 

为 外 为 了 加 快 处 理 数据 的 速度 ,有 些 IO 模块 可 以 与 处 理 问 和 卫 接 交换 数据 ,正如 处 理 
依 可 以 通过 指定 存储 单元 的 地 址 司 动 对 存储 闫 的 谈 写 一 样 ,处 理 大 可 以 不 经 过 内 存 , 百 接 从 
I/O 〇 模块 中 读数 据 , 送 入 到 处 理 右 的 寄存 一 ; 或 将 处 理 般 的 寄存 做 中 的 如 
模块 ， 
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1.1.3 存储 设备 


计算 机 处 理 的 信息 都 在 存储 设备 上 存储 。 计 算 机 存储 占 的 设计 目标 归纳 为 3 个 问题 : 
容量 、 速 度 和 价格 。 从 计算 机 的 性 能 方面 来 看 ,存储 胡 的 存储 容量 越 大 越 好 ,和 存储 大 的 存储 
容量 大 ,才能 将 大 型 软件 一 次 存 人 并 运行 ; 存储 大 的 速度 越 快 越 好 ,为 了 达到 最 佳 性 能 ,和 存 
储 需 的 存 取 速 度 最 好 能 跟 得 上 处 理 需 的 速度 ,这样 计算 机 系统 的 整体 速度 才能 提高 。 但 是 ， 
大 的 容量 和 人 快 的 速度 是 建立 在 高 的 价格 上 的 。 在 实际 的 计算 机 系统 中 ,存储 带 的 设计 往往 
是 综合 考虑 容量 .速度 和 价格 因素 给 出 的 折 中 方案 。 


1. 存储 器 的 层次 结构 


基于 对 存储 髓 的 容量 .速度 和 价格 的 综合 考虑 ,在 计算 机 系统 中 使 用 多 种 不 同 的 存储 
器 ,它们 一 般 包 括 : 寄存 器 ,高速 缓冲 存储 器 、 主 存储 器 (内 存 ) ,辅助 存储 器 (外 存 )。 这 些 存 
储 占 大 都 采用 一 种 层次 结构 ,如 图 1-3 所 示 。 


高速 缓冲 存储 器 | 板 上 存储 器 
主 存 储 冀 (内存 ) | 

辅助 存储 器 (外 存 ) 折 外 存储 器 
光盘 、 磁 带 、 磁 盘 (辅助 存储 器 ) | 离线 存储 器 


图 1-3 存储 器 的 层次 结构 


速度 最 快 的 寄存 各 是 交换 数据 最 频 营 的 一 件 , 它 和 控制 各 计算 帮 一 起 放 在 处 理 胡 的 心 
片上 ,以 充分 提高 系统 效率 。 寄 存 姑 价格 较 贯 ,因此 容量 较 小 。 

与 处 理 表 直 接 打 交 送 的 内 存 采 用 了 速度 较 快 的 半导体 存储 天 ,计算 机 工作 时 ,处 理 机 频 
化 地 与 内 存 交 换 信 息 , 因 此 ,内 存 的 速度 是 至 关 重 要 的 , 它 和 直接 影响 计算 机 系统 的 速度 。 由 
于 半导体 存储 徊 价格 贯 ,因此 其 容量 往往 做 得 不 是 很 大 ， 
希 的 寄存 各 之 间 的 数据 移动 的 缓冲 ,可 以 提升 系统 的 性 能 ，。 

仓储 容量 较 大 的 辅助 存储 此 采 用 较为 便宜 的 磁盘 存储 大 ,但 其 存 取 速度 较 慢 。 它 作为 
内 存储 前 的 后 备 设备 存在 ,与 处 理 各 交换 信息 的 频率 大 大 降低 ,其 存 取 速度 对 计算 机 系统 的 


性 能 影响 相 对 较 小 。 由 于 其 价格 便宜 ,可 以 做 成 大 容量 存储 设备 。 


这 种 层次 结构 使 得 各 种 存储 器 针对 各 自 的 要 求 , 发 挥 各 自 的 优势 ,从 而 达到 容量 、 速 度 
和 价格 综合 指标 的 最 优化 。 


2. 寄存 器 


寄存 器 集成 在 处 理 器 芯片 上 ,详细 参见 1. 1.2 处 理 器 部 分 。 
3. 主 存储 器 (内 存 ) 
主 存储 表 又 称 内 存 , 是 计算 机 内 部 的 主要 存储 天 , 内 存 可 分 为 只 谈 存 储 希 (Read Only 
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Memory ,ROM) 和 随机 存 取 存储 大 (Random Access Memory,;RAM)。ROM 中 的 数据 是 一 
次 性 写 入 的 ,之 后 便 不 能 修改 ,常用 于 存放 一 些 基本 的 程序 和 数据 ,如 局 动 程 序 、 初 始 化 数据 
等 。ROM 中 的 数据 可 永久 保存 ,不 会 因为 电源 关闭 而 丢失 。RAM 的 内 容 则 可 以 快速 地 进 
行 读 写 ,用 于 操作 系统 、 用 户 程序 以 及 数据 的 存放 。 目 前 使 用 的 RAM 通常 是 易 失 性 的 , 即 
计算 机 关机 时 ,RAM 中 存储 的 内 容 会 丢失 。 


4. 高 速 缓 冲 存 储 器 


高 速 缓冲 存储 器 简称 高 速 缓存 (Caching)。 在 计算 机 运行 过 程 中 ,处 理 需 需要 从 主 存 储 
器 中 取出 指令 和 数据 ,并 将 处 理 的 结果 写 人 主人 存储 融 。 长 期 以 来 ,处 理 器 的 速度 远 远 高 于 主 
仓储 天 的 存 取 速 度 ,使 得 处 理 央 经常 要 停 下 来 等 待 从 主 存储 器 中 读 取 数据 ,这 就 影响 了 计算 
机 系统 的 性 能 。 如 采 甩 用 和 处 理 表 中 寄存 项 同样 的 撤 术 构造 主 存 备 基 ,可 以 大 大 提高 主 存 
储 右 的 存 取 速度 ,使 其 和 人 处理 器 的 速度 匹配 ,但 是 这 样 做 成 本 太 高 。 高 速 缓存 是 既 可 提升 系 
统 性 能 又 不 增加 许多 成 本 的 重要 机 制 。 
高 速 缓 存 用 于 主 存储 融和 处 理 吉 中 寄存 器 之 间 的 数据 移动 ,如 图 1-4 所 示 。 由 主 存储 
大 到 噩 速 缓存 的 数据 移动 为 块 移动 ,由 高 速 缓 存 到 人 处理 佑 寄存 带 的 数据 移动 为 字 移 动 。 
字 传 弟 块 传递 
速 缓存 一 一 主 存储 


到 1-4 高 速 缓存 技术 原理 


高 速 缓存 采用 存 取 速度 接近 于 处 理 表 速度 的 存储 甫 ,但 其 容量 较 主 存储 天 要 小 很 多 。 
局 速 绥 存 髓 包含 主 存 储 人 第 中 部 分 数据 的 副本 。 当 处 理 各 要 读 取 数据 时 , 自 先 检查 这 个 数据 
是 否 在 高 速 缀 存 各 中 。 如 末 在 , 则 从 高 速 绥 存 各 中 读 取 该 数据 ; 如 来 不 在 , 则 按照 一 定数 量 
大 小 将 该 数据 连同 其 附近 的 数据 由 主 存储 甫 送 人 高 速 缓存 弟 , 处 理 和 大 再 从 高 速 缓存 大 中 恋 
取 该 数据 。 按 照 局 部 性 原理 ,设计 适当 的 高 速 缓存 融 的 大 小 及 民 好 的 管理 宋 略 ,可 使 得 高 速 
缓 仓 在 提升 系统 性 能 上 达到 民 好 效 采 。 但 是 ,如 采 处 理 不 当 , 高 速 缓 存 非 但 不 能 提升 系统 性 
能 ,甚至 还 会 使 系统 性 能 下 降 。 


5. 磁盘 


寄存 天 高 速 缓 存 . 主 存储 表 都 具有 一 类 特点 : 速度 较 快 ,容量 较 小 \、 价 格 较 叶 和 数据 多 
失 性 等 。 作 为 计算 机 系统 中 稼 见 的 辅助 存储 表 的 磁盘 , 则 具有 速度 较 慢 .容量 较 大 、 价 格 较 
便宜 和 数据 非 钨 失 性 等 特 点 。 磁 盘 采 用 磁 介 质 存 储 数据 ,在 电源 关闭 后 ,磁盘 中 的 数据 仍然 
保存 。 因 此 ,磁盘 第 用 于 存储 大 量 的 程序 和 数据 ,作为 主 存储 盘 的 后 备 ,如 在 内 存 扩 元 技术 
中 ,将 磁盘 作为 虚拟 内 存 使 用 。 际 磁盘 外 ,光盘 、 磁 市 作为 辅助 存储 各 也 在 广泛 使 用 ,它们 都 
具有 容量 较 大 \ 价 格 较 便宜 和 数据 非 匈 失 性 等 特点 。 


1.1.4 ”1/0 结构 


处 理 带 通过 总 线 和 IO 模块 与 外 部 设备 打交道 。 处 理 表 将 信息 通过 总 线 传递 到 1/O 
模块 ,LI/O 模块 再 传递 到 对 应 的 外 部 设备 。 
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1. 总 线 (Bus) 


处 理 机 与 主 存储 天 .TO 模块 交换 信息 都 是 通过 总 线 进行 的 ,这 些 通 过 总 线 传 递 的 信息 
包括 数据 .数据 传输 的 地 址 (存储 需 单 元 的 地 址 和 外 部 设备 的 IO 地 址 ) 以 及 控制 外 部 设备 
的 控制 信号 。 因 此 ,总 线 一 般 包 括 数 据 总 线 ( 负 责 计 算 机 系统 各 部 件 间 的 数据 传送 ) .控制 总 线 

(负责 传送 对 磁盘 及 其 他 外 部 设备 的 控制 信号 ) 和 地 址 总 线 ( 负 责 传 送 要 访问 的 存储 器 单元 的 
地 址 和 外 部 设备 的 WO 地 址 )。 由 于 各 种 信号 都 要 经 过 总 线 ,总 线 的 速度 应 该 和 处 理 姑 匹配。 


2. MO 模块 


一 个 外 部 设备 包括 两 个 部 分 : IO 模块 和 设备 本 身 。 与 处 理 需 打交道 的 是 1/O 模块 ， 
外 部 设备 由 IO 模块 控制 执行 ,外 部 设备 与 处 理 希 的 数据 的 交换 也 由 IO 模块 负责 。I7/O 
模块 中 设置 有 若干 寄存 器 ,用 于 存放 控制 信息 .状态 信息 和 输入 /输出 的 数据 。 

1/O 〇 模块 可 能 的 技术 有 3 种 : 可 编程 W/O 〇 ,中断 驱动 IO 和 直接 内 存 访问 (CDMA)。 

1) 可 编程 IO 

当 处 理 顺 要 执行 一 个 IO 指令 时 , 它 给 相应 的 1/O 模块 发 命令 ,1/O 模块 执行 请 求 的 动 
作 ,启动 外 部 设备 ,告诉 它 做 什么 ,并 设置 1/O 状态 寄存 器 中 相应 的 位 。 如 果 是 输出 ,处 理 
大将 主 存储 僵 中 的 数据 送 到 I/O 模块 的 寄存 天 ,然后 轮回 状态 检测 寄存 融 , 确 认 外 部 设备 
是 否 完成 操作 。 如 条 是 输入 ,处 理 敌 则 移 轮 回 状态 检测 寄存 融 ,确认 外 部 居 备 是 否 将 数据 准 
备 好 ,之 后 将 准备 好 的 数据 送 到 主 存储 天 。 

2) 中 断 驱 动 IO 

可 编程 1/O 的 问题 在 于 外 部 设备 的 执行 速度 相对 于 处 理 需 来 说 是 很 慢 的 ,处 理 船 通 篆 
要 等 竺 较 长 的 时 间 。 在 等 待 期 间 处 理 郑 要 不 断 地 询问 IO 模块 的 状态 ,这 样 就 降低 了 处 理 
强 的 利用 率 。 在 中 断 驱 动 IO 中 ,处 理 需 辐 IO 模块 发 布 命令 后 并 不 轮回 检测 ,而 是 继续 
做 其 他 工作 。 当 外 部 设备 完成 被 要 求 的 工作 ,1/O 模块 准备 好 与 处 理 器 交换 的 数据 ,由 I/O 
模 据 加 处 理 需 发 出 请 求 服务 的 信号 ,处 理 硕 啊 应 W/O 模块 的 服务 请 求 ,停止 其 正在 处 理 的 
工作 ,去 处 理 与 W/O 模块 有 关 的 任务 。 这 种 方式 称 为 中 断 技术 。 中 断 驱 动 W/O 方式 有 效 地 
提升 了 处 理 各 的 利用 率 和 系统 的 性 能 。 由 于 计算 机 系 通 第 有 多 个 WO 模块 ,在 中 断 驱 动 IO 
模式 下 ,处理 机 要 弄 清 中 断 是 哪个 IO 模块 发 出 的 ; 当 多 个 W/O 模块 都 发 出 中 断 申 请 时 ,处 
理 带 必须 决定 先 处 理 哪 个 中 断 。 这 些 都 需要 一 定 的 管理 机 制 才 能 使 其 有 条 不 亲 地 工作 。 

3) 直接 内 存 访 问 (DMA) 

中 断 驱 动 1/O 比 可 编程 1/O 提高 了 处 理 吕 的 效率 ,但 仍 需 处 理 紫 干预 主 存储 峰 与 IZO 
模块 间 的 数据 传送 。 当 要 移动 大 量 数据 时 ,需要 一 种 更 有 效 的 技术 :; 直接 内 存 访 问 
(DMA) 。 当 处 理 嘎 要 读 或 写 一 块 数据 时 , 它 可 给 DMA 模块 发 出 一 条 命令 ,将 了 IO 模块 与 
内 存 间 的 数据 传送 工作 交 给 DMA 模块 处 理 。DMA 模块 接受 指令 后 ,独立 负责 传送 数据 块 

的 任务 。 当 DMA 将 整个 数据 顽 传 送 完毕 , 它 癌 处 理 融 发 出 一 个 中 断 请 求 。 在 整个 数据 块 
的 传送 过 程 中 ,处 理 器 不 需要 参与 ,而 且 可 以 处 理 其 他 工作 。 但 在 传送 数据 期 间 ,DMA 模 
块 控制 看 总 线 和 内 人 存 , 当 处 理 豆 需要 使 用 总 线 传送 其 他 数据 时 , 它 要 等 符 DMA 模块 。 这 会 
影响 处 理 器 的 效率 。 但 总 的 来 说 ,对 大 量 W/O 数据 移动 ,DMA 比 中 断 驱 动 W/O 和 可 编程 
O 更 有 效 ， 
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1.2 操作 系统 的 概念 


计算 机 硬件 是 计算 机 系统 的 基础 。 计 算 机 系统 所 做 的 工作 最 终 都 靠 硬件 完成 ,计算 机 
按照 人 们 编写 的 程序 驱动 硬件 工作 。 人 们 在 使 用 计算 机 之 初 遇 到 以 下 两 种 问题 . 

(1) 计算 机 硬件 的 核心 是 控制 器 和 运算 器 (CPU), 它 只 能 执行 二 进 制 代 码 的 指令 。 这 
些 二 进 制 代码 的 指令 单调 、 枯 燥 、 很 难 记 忆 。 如 采 没 有 软件 支持 ,用 户 用 计算 机 干 任何 事情 
部 要 直接 使 用 二 进 制 代码 指令 ,这 非常 不 便 。 因 此 需要 提供 一 种 软件 ,使 人 们 能 够 方便 地 使 
用 计算 机 系统 。 

(2) 计算 机 系统 包含 了 多 种 人 硬件 设备 ,这 些 人 硬件 各 有 不 同 用 途 ,发挥 着 各 自 的 作用 ,但 
是 它们 需要 相互 配合 ,相互 协调 。 为 了 提升 计算 机 系统 整体 性 能 ,计算 机 的 硬件 结构 及 用 了 
多 项 技术 ,这 些 技 术 的 应 用 增加 了 硬件 间 相互 配合 的 困难 。 因 此 需要 提供 一 种 软件 ,对 这 些 

殴 源 进行 有 效 的 控制 和 管理 ,使 系统 高 效 地 运行 。 

操作 系统 就 是 这 样 一 种 计算 机 软件 ,其 目标 就 是 要 解决 以 上 问题 。 操 作 系 统 的 出 现 和 
发 展 使 得 计算 机 系统 更 易于 使 用 。 操 作 系 统 以 更 有 效 的 方式 使 用 计算 机 系统 的 各 种 资源 。 


1.2.1 操作 系统 的 定义 与 地 位 
1. 操作 系统 的 定义 


下 面 给 出 操作 系统 定义 如 下 

操作 系统 是 计算 机 系统 中 的 一 个 系统 软件 , 它 能 有 效 地 控制 和 管理 计算 机 系统 中 的 硬 
件 及 软件 资源 ; 合理 地 组 织 计 算 机 系统 的 工作 流程 ; 提供 用 户 与 计算 机 硬件 之 间 的 软件 接 
了 ,使 用 户 能 够 方便 、 有 效 ,安全 ,可靠 地 使 用 计算 机 ; 使 整个 计算 机 系统 高 效 地 运行 。 


2. 操作 系统 的 地 位 


计算 机 系统 是 硬件 和 软件 结合 而 成 的 一 个 复杂 的 整体 ,其 中 硬件 包括 处 理 器 、 主 存储 
器 .I/O 控制 器 .外 部 设备 和 系统 总 线 ,软件 包括 操作 系统 、 编 译 程序 .编辑 程序 .各 种 工具 软 
件 以 及 各 种 应 用 程序 等 。 它 们 各 处 于 不 同 的 地 位 ,起 着 各 自 不 同 的 作用 。 图 1-5 给 出 了 计 
算 机 系统 的 层次 结构 。 


ET 
到 1-5 计算 机 系统 的 层次 结构 
操作 系统 是 与 便 件 直接 相 邻 的 第 一 层 软件 , 它 对 人 硬件 进行 


硬件 是 计算 机 系统 的 核心 ， 管 
理 ,对 硬件 功能 进行 扩充 。 其 他 软件 则 是 建立 在 操作 系统 之 上 的 ,在 操作 系统 的 支持 下 完成 
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丰 蜗 多彩 的 任务 。 应 用 软件 是 桶 邻 用 户 的 一 层 软件 ,用户 使 用 应 用 软件 完成 各 项 工作 任务 。 
程序 员 利 用 编译 程序 、 编 辑 程序 、 各 种 工具 软件 来 开发 应 用 软件 。 程序 的 开发 、 运 行者 
要 在 操作 系统 的 文 持 下 完成 。 操 作 系 统 在 计算 机 系统 中 占有 十 分 重要 的 地 位 。 当 今 的 计算 
机 都 需 在 其 硬件 平台 上 加 载 相 应 的 操作 系统 ,才能 构成 一 个 可 以 协调 运转 的 计算 机 系统 。 


1.2.2 ”如何 理 解 操 作 系 统 
1. 操作 系统 是 一 种 软件 
操作 系统 是 一 种 软件 , 它 具有 一 六 


和 软件 的 特 操 。 它 的 外 部 形式 , 即 它 的 操作 命令 定义 集 
和 它 的 界面 ,完全 确定 了 操作 系统 这 个 软件 的 使 用 方式 ,比如 操作 系统 的 各 种 命令 、 各 种 系 
统 调 用 及 其 语法 定义 。 研 究 操作 系统 要 从 这 些 外 部 特征 上 把 握 操作 系统 性 能 。 

操作 系统 是 一 种 系统 软件 ,与 一 般 应 用 软件 的 结构 不 同 , 比 如 操作 系统 是 直接 同 便 件 打 
区 所 的 ,其 他 应 用 软件 在 操作 系统 的 环境 下 运行 。 研 究 操作 系统 要 更 好 地 把 握 住 它 的 这 种 
竺 氮 。 


2. 操作 系统 为 用 尸 提 供 服务 


从 服务 用 户 和 机 器 扩充 的 观点 来 看 ,操作 系统 为 用 户 使 用 计算 机 提供 了 许多 服务 功能 
和 良好 的 工作 环境 ,通过 操作 系统 控制 ,用 户 可 以 更 加 方便 地 使 用 计算 机 。 操 作 系 统一 般 提 
供 以 下 服务 : 
”用 户 接口 。 操 作 系 统 为 用 户 使 用 计算 机 系统 提供 了 很 多 服务 和 良好 的 工作 环境 。 
用 户 通过 操作 系统 来 使 用 计算 机 系统 ,使 计算 机 功能 更 强 ,使 用 更 方便 。 
程序 执行 。 操 作 系统 必须 能 将 程序 加 载 到 内 存 中 ,并 能 控制 程序 的 运行 。 
。I/O 操作 。 操 作 系统 必须 提供 使 用 外 部 设备 的 管道 ,为 用 户 提供 1/O 操作 的 支持 
.文件 管理 。 必 须 给 用 户 提供 文件 管理 的 服务 ,使 用 户 可 方便 有效、 安全 地 管理 
文件 。 
错误 处 理 。 程 序 运行 中 难免 会 出 错 ,如 网 络 连接 失败 ,打印 机 缺 纸 等 硬件 错误 和 访 
问 非法 内 存 .被 零 除 等 软件 错误 ,操作 系统 必须 检测 这 些 错误 并 进行 适当 处 理 。 
3. 操作 系统 是 一 种 虚拟 机 
操作 系统 为 用 户 提供 了 一 种 虚拟 机 ,用 户 不 再 直接 使 用 硬件 机 器 ( 称 为 裸 机 ) ,而 是 通过 
操作 系统 来 使 用 和 控制 计算 机 ,从 而 拥有 一 个 功能 更 强 、 使 用 更 方便 的 计算 机 ( 称 为 虚拟 计 


算 机 ) 。 从 虚拟 机 的 观点 看 ,操作 系统 分 成 若干 层次 ,每 一 层 完成 特定 的 功能 ,提供 对 上 一 层 
的 支持 ,构成 上 一 层 的 运行 环境 ,最 内 层 的 硬件 是 整个 操作 系统 的 基础 ,操作 系统 通过 逐个 


层次 的 功能 扩充 , 回 用 户 提 供 全 套 的 服务 ,完成 用 户 的 作业 要 求 。 例 如 , Windows 2000/XP 
操作 系统 就 包括 , 硬件 抽象 层 . 系 统 内 核 层 .基本 操作 系统 服务 层 .应 用 进程 层 。 普 通用 户 
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寺内 核 层 提供 的 服务 ,系统 内 


与 应 用 进程 层 打 交 送 ,应 用 进程 调用 基本 操作 系统 服务 层 和 系 
核 通过 硬件 抽象 层 驱 动 各 种 外 部 设备 。 


4. 操作 系统 是 一 种 资源 管理 器 


一 个 计算 机 系统 包含 有 多 种 硬件 和 软件 资源 ,如 处 理 硕 、 存 储 着 、 外 部 设备 、 各 种 程序 和 
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数据 。 现 代 计 算 机 系统 都 支持 多 个 用 户 、 多 个 任务 ,而 且 一 出 现 涉及 多 个 用 户 的 任务 就 需要 
争夺 系统 资源 。 那 么 ,如 何 协调 分 配 系统 资源 ,以 使 系统 有 条 不 率 地 工作 ,使 系统 资源 得 到 
高 效 的 利用 ,成 为 必须 面 对 的 一 个 问题 。 这 就 需要 操作 系统 起 到 一 个 管理 者 的 作用 。 操 作 
系统 作为 资源 管理 器 要 负责 以 下 工作 : 

。 记 住 资源 的 使 用 状态 。 比 如 哪些 资源 处 于 空闲 ,哪些 资源 已 被 使 用 ,被 谁 使 用 。 

。 确定 资源 的 分 配 策 略 。 比 如 按 什 么 原则 对 资源 进行 分 配 和 调度 。 

。 执行 资源 的 分 配 。 根 据 用 户 要求 和 资源 分 配 策略 ,具体 执行 资源 的 分 配 工 作 。 

。 执行 资源 的 回收 。 用 户 作 业 不 再 用 的 资源 ,系统 应 及 时 回收 。 

操作 系统 资源 管理 器 内 容 包 括 : 处 理 需 管理 ,内存 管理 .外 部 设备 管理 和 文件 管理 


5. 进程 的 观点 


进程 概念 是 操作 系统 的 基础 。 这 一 概念 是 由 Multics 的 设计 者 在 20 世纪 60 年 代 首 次 使 
用 的 。 et etme heh 人 理 和 控制 其 他 程序 的 进行 。 
这 些 程序 同时 存在 于 计算 机 系统 中 并 行 运行 ,人 们 把 这 些 运行 的 程序 就 称 为 进程 。 计 算 机 
系统 的 运行 过 程 就 是 各 种 进程 的 推进 ,操作 系统 的 重要 任务 是 保证 进程 的 正 篆 推进 。 现 在 
计算 机 系统 大 多 是 多 用 户 ,多 任务 系统 ,系统 中 往往 有 和 多 个 进程 在 运行 ,一 个 进程 在 执行 时 
需要 处 理 希 内存、 外 部 设备 等 系统 资源 ,进程 之 间 会 产生 兖 争 (如 同时 苋 争 使 用 同一 设备 )， 
进程 之 间 有 时 也 会 要 求 同 步 ( 如 相互 协调 完成 统一 任务 )。 操 作 系 统 的 重要 任务 就 是 对 进程 
进行 有 效 地 调度 管理 ， 操作 系统 将 负责 进程 的 建立 和 撤销 ,提供 进程 间 通 信和 的 机 制 ,控制 和 

时 的 运行 ,有 效 地 分 配 和 回收 进程 使 用 的 资源 ,使 整个 计算 机 系统 有 条 不 亲 地 工作 。 


1.2.3 操作 系统 的 特征 
操作 系统 与 其 他 软件 不 同 ,其 特征 主要 有 : 并 发 性 .共享 性 和 随机 人 性。 
1. 并 发 性 


“并 发 ”是 指 同 时 存在 多 个 平行 的 活动 ,例如 1/O 操作 与 主机 同时 运行 ,在 内 存 中 同时 
存在 儿 道 运行 程序 等 。 由 于 并 发 的 出 现 ,需要 系统 解决 一 个 问题 , 即 如 何 从 一 个 活动 切换 到 
一 个 活动 ,如 何 保护 一 个 活动 使 其 免 受 另 一 些 活 动 的 影响 ,以 及 如 何在 相互 依赖 的 活动 之 
间 实 施 同 步 等 。 程 序 的 并 发 性 体现 为 两 个 方面 : 用 户 程序 与 用 户 程序 的 并 发 运行 和 用 户 程 
序 与 系统 程序 的 并 发 运行 。 
在 单 处 理 需 环境 下 ,并 发 执行 的 程序 实际 是 交 蔡 运行 的 ,但 从 宏观 上 看 ,这 些 程序 可 视 
作 是 同时 运行 的 。 


共 至 性 是 指 操作 系统 程序 与 多 个 用 户 程 序 共用 系统 中 的 各 种 资源 。 例 如 多 起 程序 对 
CPU., 主 存储 血 以 及 外 部 设备 的 共享 。 此 外 ， dni kas 个 程序 副本 、 多 个 用 户 共 
盏 同一 数据 库 等 ,这 些 对 于 提高 资源 利用 府 .消除 元 余 信 息 是 极为 有 利 的 。 与 共享 有 关 的 问 
题 是 如 何 合理 分 配 资源 ,多 道 程序 存 取 同一 数据 时 如 何 保证 数据 的 完整 性 和 一 致 性 ,多 道 道 程 
序 执行 时 如 何 保 护 程序 免 遵 破坏 等 。 
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3. 随机 性 


日 于 操作 系统 是 在 一 个 随机 的 环境 中 运行 的 , 它 必 须 对 发 生 的 不 可 预测 事件 进行 啊 应 。 
例如 多 道 程序 运行 过 程 中 提出 对 珊 源 的 请 求 , 程 序 运 行 中 产生 错误 以 及 各 种 外 部 设备 的 中 
断 请 求 等 郡 是 不 硝 定 的 ,这 就 是 随机 性 的 售 义 。 而 操作 系统 必须 随时 啊 应 并 及 时 处 理 这 闫 
事件 ,并 确保 在 处 理 任何 一 种 事件 序列 中 正确 执行 各 起 程序 。 


1.2.4 操作 系统 的 功能 


如 前 所 述 ,操作 系统 的 主要 作用 是 ,管理 计算 机 系统 中 的 便 件 及 软件 资源 ; 合理 地 组 织 
计算 机 系统 的 工作 流程 ; 提供 用 户 与 计算 机 人 硬件 之 间 的 软件 接口 。 操 作 系 统一 般 有 处 理 需 
管理 .存储 管理 .设备 管理 .文件 管理 .进程 调度 和 用 户 接口 .网 络 服 务 、 钳 误 检 测 和 处 理 等 
功能 。 


1. 处 理 器 管理 


中 央 处 理 右 (CPU) 是 计算 机 系统 中 最 宝 叶 的 人 刹 件 资源 。 为 了 提高 CPU 的 利用 率 , 现 
代 操 作 系 统 大 都 采用 了 多 起 程序 技术 和 分 时 技术 。 在 多 起程 序 系 统 中 ,多 个 程序 同时 执行 ， 
这 些 执行 的 程序 称 为 进程 。 这 些 进程 在 处 理 器 的 控制 下 各 自 独 立地 向 前 推进 ,完成 各 自 的 
操作 。 处 理 需 管理 的 任务 是 把 CPU 的 时 间 人 合理 地 分 配给 各 个 程序 ,使 处 理 需 得 到 充分 有 
效 的 利用 。 


2. 存储 害 理 


人 存储 管理 主要 管理 计算 机 的 内 存 资 源 。 当 多 道 程 序 共享 有 限 的 内 存 资 源 时 ,存储 管理 
要 为 每 个 进程 分 配 存 储 空间 ,并 记 住 分 配 了 哪些 空间 ,哪些 空间 尚未 分 配 , 进 程 完成 后 ,要 将 
分 配给 它 的 存储 空间 收回 。 和 存储 管 理 要 保证 各 起 程序 互 不 冲突 , 互 不 侵扰 。 如 用 程序 较 大 ， 
内 存 贰 源 不 够 用 时 ,要 通过 内 存 、 外 存 的 管理 解决 内 存 的 扩充 问题 ,存储 管理 将 程序 的 一 部 
分 先 放 在 外 存 , 需 要 运行 该 部 分 时 再 调 人 内存 ,将 内 存 中 暂 不 运行 的 部 分 符 换 ,这 样 可 以 利 
用 较 小 的 内 存 运行 较 大 的 程序 ,对 用 户 来 说 ,好 像 是 内 存 空 间 增 大 了 。 


3. 设备 管理 


计算 机 系统 配置 有 多 种 1/O 设备 ,设备 管理 程序 对 系统 中 所 有 1/O 设备 进行 管理 。 上 
于 多 道 程序 竞争 使 用 设备 ,要 按照 一 定 的 分 配 原则 对 设备 进行 分 配 ; 外 部 设备 多 种 多 样 ,要 
为 用 户 使 用 1/O 设备 提供 简单 的 命令 ; 1/O 设备 的 速度 一 般 远 远 低 于 处 理 器 的 速度 ,可 通 
过 缓冲 技术 和 中 断 技术 使 VO 设备 与 处 理 器 工作 尽 可 能 匹配 ,因此 也 要 对 缓冲 器 和 中 断 申 
请 进行 有 效 的 管理 。 


4. 文件 常理 


统 的 信息 质 源 (程序 和 数据 ) 是 以 文件 的 形式 存放 在 外 存储 带 ( 磁 盘 、 光 盘 等 ) 中 的 , 需 
要 时 再 把 它们 净 和 信人 内存 。 文 件 管理 要 有 效 地 管理 外 存储 融 空 间 , 包 括 存储 天 空间 的 分 配 和 


回收 ,要 有 效 地 文 持 文 件 的 和 存储、 检索 和 修改 ,解决 文件 的 共 盏 .保密 和 保护 问题 ,使 用 户 能 
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够 方便 ,安全 地 访问 文件 。 计算 机 系统 的 信息 量 越 来 越 大 ,如 何 能 方便 ,快速 .安全 地 查找 、 
存 取 这 些 海量 的 数据 ,保护 信息 完整 等 都 是 文件 管理 要 做 的 工作 。 


5. 进程 圭 度 


进程 是 现代 操作 系统 的 重要 概念 。 操 作 系统 负责 进程 的 调度 管理 。 具 体 任务 包括 : 进 
程 的 建立 和 撤销 ; 安排 处 理 器 在 这 些 进程 间 转 换 ,交替 为 它们 服务 ; 进程 间 的 通信 ; 进程 的 
状态 转换 (就绪, 执行、 阻塞 / 挂 起 ); 以 及 进程 的 同步 与 互 斥 , 进 程 的 死 锁 管理 等 。 


6. 用 户 接 口 


操作 系统 为 用 户 使 用 计算 机 系统 提供 了 展 好 的 工作 环境 和 用 户 界 面 。 用户 因 之 可 以 方 
便 地 使 用 计算 机 系统 。— 典 型 的 操作 系统 界面 有 两 类 : 命令 行 界面 和 图 形 化 界面 。 
此 外 ,操作 系统 还 有 网 络 服务 . 销 误 检测 和 处 理 等 功能 。 


1.3 操作 系统 的 发 展 和 分 类 


操作 系统 是 随 着 计算 机 技术 的 发 展 而 发 展 起 来 的 ,操作 系统 的 许多 概念 都 是 在 其 发 展 
过 程 中 出 现 并 逐步 完善 的 。 因 此 ,了 解 操 作 系 统 的 历史 ,有 助 于 更 深刻 地 了 解 操作 系统 的 内 
容 和 原理 。 


1.3.1 操作 系统 的 发 展 
1. 手工 操作 


早期 的 计算 机 设 有 操作 系统 ,程序 员 使 用 机 年 语言 进行 程序 设计 ,并 百 接 与 计算 机 人 硬件 
打交道 。 用 户 使 用 计算 机 时 ,通过 输入 设备 (如 卡片 阅读 机 ) 将 程 厅 输入 到 计算 机 ,然后 扳 动 
按键 局 动 程序 ,使 之 运行 。 在 计算 机 运行 期 间 , 整 台 计 算 机 连同 外 围 设备 全 部 被 该 用 户 占 
。 用 户 人 工 操作 的 时 间 占 了 大 部 分 比重 ,计算 机 系统 运行 时 间 , 特 别 是 CPU 的 运行 时 间 
只 占 很 少 比 重 。 因 此 ,在 手工 操作 阶段 ,计算 机 系统 的 不 


用 效率 很 低 。 
2. 早期 批 处 理 


20 世纪 50 年 代 中 期 ,晶体 管 的 出 现 使 得 计算 机 便 件 快速 发 展 ,计算 机 的 运算 速度 因此 
大 幅度 提高 ,但 手工 操作 方式 大 大 影响 了 计算 机 的 运行 效率 ,一 个 作业 与 下 一 个 作业 之 间 的 
大 量 时 间 被 人 工 占用 。 由 于 早期 的 计算 机 设备 是 非 第 昂贵 的 ,为 了 提高 计算 机 的 利用 率 , 人 
们 设计 了 监督 程序 ,用 以 实现 作业 与 作业 之 间 的 自动 转换 。 在 这 样 的 系统 中 ,操作 员 将 作业 
“成 批 ” 地 放 在 输入 设备 (如 卡片 阅读 机 ) 上 ,由 监督 程序 进行 管理 。 监 督 程序 每 次 从 输入 设 
备 中 读 取 一 个 作业 ,把 它 放 在 存储 器 的 用 户 程序 区 域 , 并 将 控制 权 交 给 这 个 作业 , 妆 作 业 结 
束 或 出 现 错误 时 ,控制 权 返 还 给 监督 程序 ,监督 程序 处 理 作 业 的 状 后 工作 ,并 谈 和 人 人 和 局 动 下 
一 作业 。 这 样 , 实 现 了 作业 与 作业 之 间 的 目 动 转换 ,减少 了 人 工 干 预 时 间 。 这 种 处 理 方式 称 
为 批 处 理 方式 。 

为 了 使 监督 程序 可 靠 地 工作 ,系统 要 考虑 以 下 的 功能 : 


| 
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(1) 内 存 保 护 。 当 用 户 程 序 运 行 时 ,不 能 改变 监督 程序 所 在 的 存储 空间 的 内 容 。 如 果 
用 户 程 序 试图 这 样 做 ,处 理 带 硬件 将 发 现 错误 ,并 将 控制 权 交 给 监督 程序 ,监督 程序 取消 这 
个 作业 ,输出 错误 信息 ,并 读 入 和 局 动 下 一 作业 ，。 

(2) 特权 指令 。 某 些 机 问 级 指令 补 设 计 成 特权 指令 ,只 能 由 监督 程序 执行 。 如 采用 户 
程序 要 执行 特权 指令 ,处理 项 人 硬件 将 发 现 错误 ,并 将 控制 权 交 给 监督 程序 。 例 如 ,IO 指令 
属于 特权 指令 ,监督 程序 可 以 控制 所 有 I/O 设备 。 用 户 程 序 要 执行 IO 时 , 它 必 须 请 求 监 
督 程序 执行 这 个 操 1 

(3) 定时 器 。 用 于 防止 一 于 和 
时 ,用 户 程 序 被 休止 ,控制 权 交 给 监督 程 让 

上 述 这 些 功 能 都 需要 硬件 的 支持 。 

内 存 保护 和 特权 指令 引入 了 操作 模式 的 概念 。 操 作 模 式 分 为 系统 模式 (又 称 内 核 模式 ) 
和 用 户 模式 。 监 督 程序 运行 在 系统 模式 ,在 这 种 模式 下 ,可 以 执行 特权 指令 ,内 存 空间 均 可 
访问 ; 用 户 程 序 运 行 在 用 户 模式 ,在 这 种 模式 下 ,不 可 以 执行 特权 指令 , 受 保护 的 内 存 空间 
不 允许 访问 。 

批 处 理 方 式 大 大 减少 了 人 工 操作 时 间 ,提高 了 计算 机 的 运行 效率 ,但 是 , 仍 受 到 输入 / 输 
出 设备 速度 的 影响 。 例 如 , 读 卡 片 和 打印 的 时 间 要 比 作 业 在 处 理 机 上 运行 的 时 间 长 得 多 , 昂 
贯 的 处 理 机 资源 的 时 间 混 费 仍 然 很 可 观 。 为 解决 这 一 问题 ,人 们 引入 了 了 脱 机 拉 术 。 脱 机 处 
理 方式 是 使 用 一 台 性 能 较 低 的 计算 机 ( 称 为 卫星 机 ) ,进行 输入 /输出 的 处 理 。 输 入 时 ,由 卫 
星 机 将 卡片 或 纸 带 上 的 程序 储存 到 磁带 上 ,再 送 到 主机 上 执行 ; 输出 时 ,主机 将 结果 输出 到 
磁带 上 ,再 由 卫星 机 负责 送 到 输出 设备 。 脱 机 技术 使 得 主机 摆脱 了 占用 时 间 较 长 的 输入 / 输 
出 处 理 , 可 膳 出 时 间 来 处 理 其 他 作业 ,从 而 提高 了 处 理 机 的 利用 座 。 

无 论 是 联机 处 理 还 是 脱 机 处 理 , 这 种 批 处 理 方式 都 是 串 行 执行 作业 , 称 为 单 道 程序 顺序 


。 妆 一 个 作业 占用 系统 时 间 超 过 指定 时 间 


3. 多 让 程 序 批 处 理 系统 


硬件 技术 的 发 展 ,特别 是 主 存 容量 的 增 大 ,省 理 外 部 设备 的 控制 一 和 生 接 存储 大 和 存 取 
(Direct Memory Access, DMA) 的 出 现 以 及 中 断 技术 的 发 展 ,使 得 计算 机 的 体系 结构 发 生 
了 很 大 的 变化 ,软件 系统 也 随 之 相应 变化 ,出现 了 多 进程 序 批 处 理 系 统 。“ 多 这 ?是 指 在 计算 
机 内 存 中 同时 可 以 存放 多 起 作业 ,这 些 作 业 并 行 运行 ;“ 批 处 理 ? 是 指 用 户 与 作业 之 加 没 有 
交互 作用 ,用 户 不 能 直接 控制 作业 的 运行 。 

在 单 道 程序 顺序 处 理 过 程 中 ,任何 时 候 , 只 有 一 个 用 户 程序 驻 在 主人 存 , 一 个 用 户 程序 运 

行 完 毕 , 系 统 再 站 入 为 一 道 程序 ,程序 与 程序 之 间 按 顺序 执行 ,这 使 得 计算 机 的 利用 效率 仍 
il 在 多 起 程序 系统 ,多 个 用 户 程序 同时 驻 在 主 存 , 处 理 天 在 这 些 作 业 间 目 动 转换 , 交 
蔡 为 它们 服务 ,使 得 这 些 作 业 交 蔡 运 行 。 由 于 主 存 中 保存 了 多 进程 序 , 当 一 个 作业 在 等 竺 一 
次 输入 /输出 操作 时 ,处 理 套 将 为 它 发 出 IO 命令 ,局 动 并 交 由 设备 控制 各 执行 /QO 操作 ， 
然后 处 理 机 可 执行 为 一 个 作业 ,从 而 可 以 有 效 地 利用 CPU 和 外 部 设备 。 从 宏观 上 看 ,系统 
中 有 多 个 程序 同时 在 运行 , 称 为 多 道 程 序 并 行 处 理 。 

在 多 道 批 处 理 系 统 中 ,用 户 的 作业 盲 先 存放 在 外 存 缓冲 存储 天 中 ,形成 一 个 作业 队列 
操作 系统 按照 一 定 的 调度 原则 或 根据 作业 的 优先 程度 从 作业 队列 中 调 一 个 或 多 个 作业 进入 
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内 存 ,并 按照 一 定 的 方式 组 织 它们 在 处 理 机 上 运行 ; 待 作业 运行 完毕 ,由 用 户 索取 运行 
果 , 系 统 做 好 善后 工作 。 

多 道 程序 并 行 处 理 比 单 道 程序 顺序 处 理 要 复杂 一 些 。 内 存 中 要 存放 多 个 作业 和 操作 系 
统 , 为 了 不 致 产生 混乱 ,这 就 需要 内 存 管 理 (Memory Management)。 男 外 ,内 存 中 的 作业 按 
照 什么 顺序 投入 运行 ,这 就 需要 调度 管理 。 在 多 道 批 处 理 系统 中 ,计算 机 内 存 中 同时 有 多 道 
作业 在 运行 ,处 理 器 在 这 些 作 业 间 转换 ,交替 为 它们 服务 。 从 宏观 上 系统 中 有 多 个 程序 同时 
在 运行 ,从 微观 上 每 一 时 刻 只 有 一 道 程序 在 运行 。 内 存 管理 和 调度 管理 成 为 现代 操作 系统 
的 重要 内 容 。 多 道 程序 并 行 处 理 的 实现 需要 外 部 设备 的 控制 器 和 直接 存储 器 存 取 (DMA) 
等 硬件 和 中 断 技术 的 支持 。 

多 道 批 处 理 系 统一 般 月 等 较 大 型 计算 机 系统 中 ,因为 大 型 计算 机 往往 对 机 

器 资源 使 用 的 有 效 性 以 及 机 器 的 吞吐 量 有 较 高 要 求 ,多 道 批 处 理 系统 可 充分 利用 中 央 处 理 

器 及 各 种 设备 资源 。 多 道 批 处 理 系 统 要 求 对 资源 的 分 配 及 作业 的 调度 精心 设计 ,有 较 强 的 
管理 功能 。20 世纪 70 年 代 早期 的 各 种 大 型 机 都 配备 这 种 类 型 的 操作 系统 。 


4. 分 时 系统 (Time Sharing System) 


多 道 程序 系统 使 系统 贤 源 得 到 较 充 分 地 利用 ,但 其 实质 上 仍 属 于 批 处 理 系统 。 在 批 处 
理 系 统 中 ,用 户 不 能 与 机 带 直 接 交 互 。 用 户 为 了 完成 一 项 任务 ,要 事先 写 好 一 个 完整 程序 ， 
提交 给 计算 机 系统 ,等 待 计算 机 运行 后 取得 结果 。 从 提交 作业 到 取 回 运行 结果 ,用 户 往往 要 
等 较 长 时 间 ,这 给 程序 开发 工作 市 来 极 大 不 便 。 程 序 员 在 调试 程序 时 思路 经 第 被 打 断 ,不 能 
及 时 发 现 问 题 和 修改 程序 ,这 延缓 了 程序 开发 进程 。 而 早期 的 手工 操作 ,计算 机 的 利用 效率 
又 极 低 。 

分 时 系统 的 开发 使 用 ,使 得 程序 员 能 通过 打字 机 式 的 终端 且 接 与 计算 机 交互 ,又 可 以 使 
统 资 源 得 到 较 充 分 地 利用 。 分 时 系统 的 特征 是 一 台 计 算 机 上 挂 有 若干 终 端 ,每 个 终端 提 
供给 一 个 用 户 ,不 同 有 用户 可 以 通过 目 己 的 终端 同时 访问 系统 。 在 分 时 系统 中 ,系统 将 处 理 机 
的 时 间 分 割 成 很 小 的 时 间 段 ,每 个 时 间 段 称 为 时 间 片 ,系统 将 处 理 机 的 时 间 片 轮流 分 配给 每 
个 终端 ,用 户 程 序 以 很 短 的 时 间 为 单位 交替 执行 。 由 于 调试 程序 的 用 户 常 常 只 发 简短 的 命 
令 , 因 此 计算 机 能 够 为 很 多 用 户 的 交互 提供 快速 服务 ,并 且 在 空 亲 时 还 能 在 后 台 运 行 大 的 作 
业 。 分 时 系统 为 程序 员 调 试 程序 提供 了 极 大 的 方便 ,也 提高 了 处 理 机 的 利用 率 。 对 于 每 个 
用 户 来 说 ,就 好 像 各 目 都 拥有 一 台 计 算 机 。 贝 尔 实验 室 设 计 的 UNIX 操作 系统 便 是 分 时 系 
统 的 一 一 个 到 出 范例 。 

分 时 系统 具有 多 路 性 、 交 互 性 “独占 ”性 和 及 时 性 的 特征 。 多 路 性 是 指 同时 有 多 个 用 户 
用 一 台 计 算 机 ,宏观 上 看 是 多 个 人 同时 使 用 一 个 CPU ,微观 上 是 多 个 人 在 不 同时 刻 轮 流 使 
用 。 交 互 性 是 指 用 户 可 根据 系统 啊 应 结 末 进一步 提出 新 请 求 ( 用 户 卫 接 干 预 每 一 步 )。“ 独 
占 ” 性 是 指 用 户 感 觉 不 到 计算 机 在 为 其 他 人 服务 ,就 像 整 个 系统 为 他 自己 所 独占 。 及 时 性 是 
指 用 户 的 请 求 能 够 及 时 得 到 啊 应 。 

批 处 理 系统 和 分 时 系统 都 使 用 了 多 道 程序 设计 技术 。 批 处 理 系 统 的 多 道 程序 设计 的 主 
要 目标 是 充分 利用 处 理 需 ,分 时 系统 的 多 道 程序 设计 的 主要 目标 是 减少 系统 对 用 户 命 令 的 
阳 应 时 间 ,及 时 啊 应 用 户 的 要 求 , 从 而 可 以 同时 文 持 多 个 用 户 。 

币 见 的 通用 操作 系统 是 分 时 系统 与 批 处 理 系统 的 结合 ,其 原则 是 : 分 时 优先 , 批 处 理 在 
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后 。 前 人 台 啊 应 频繁 交互 的 作业 ,如 终端 的 请 求 , 后 台 处 理 时 间 性 要 求 不 是 很 强 的 作业 。 

分 时 和 多 道 程序 引发 了 操作 系统 的 许多 新 闻 题 ,多 个 作业 在 内 存 中 ,多 个 用 户 同 时 与 计 
算 机 交互 ,这 些 作 业 交 蔡 运 行 ,在 运行 中 还 会 发 生 对 计算 机 资源 (如 打印 机 、 外 存储 器 等 ) 的 
争夺 等 问题 ,这 就 需要 内 存 管理 ,作业 的 调度 管理 ,资源 管理 和 中 断 技 术 等 。 

多 道 程序 系统 和 分 时 系统 的 出 现 ,标志 着 操作 系统 的 正式 形成 。 


5. 网 络 操作 系统 和 分 布 式 操作 系统 


20 世纪 90 年 代 ,国际 互联 网 的 出 现 迅速 地 改变 了 计算 机 领域 的 面貌 ,操作 系统 的 研究 
活动 也 发 生 了 深刻 的 变化 。 在 这 一 背景 下 ,SUN 公司 甚至 提出 了 “网 络 就 是 计算 机 ”的 理 
念 。 随 着 互联 网 ,特别 是 全 球 信 息 网 (World Wide Web,WWW) 的 快速 发 展 , 人 们 开始 大 量 
使 用 电子 邮件 .FTP、Gopher 等 网 络 上 应 用 软件 ,个 人 计算 机 部 开始 连接 网 络 。 基 于 计算 机 
网 络 的 .按照 网 络 体系 结构 和 标准 协议 开发 的 网 络 操作 系统 (Network Operating System ) 
出现 了 ,如 UNIX_、Windows NT、Windows 2000、Windows XP、Linux 等 ,这 些 操 作 系 统 都 
可 以 执行 网 络 浏览 着 (Browser) ,内置 了 通过 局 域 网 或 电话 系统 进入 互联 网 的 软件 。 网 络 
操作 系统 是 网 络 功能 与 操作 系统 的 整合 。 网 络 操作 系统 除了 具有 原 有 操作 系统 的 功能 ,还 
加 入 了 资源 共 圣 、 用 户 通 信和 ,网 络 管理 ,安全 控制 等 主要 功能 ，。 

分 布 式 操 作 系 统 (Distributed Operating System) 是 为 适应 计算 平台 同 异 构 , 网 络 化 演 
变 而 出 现 的 操作 系统 。 分 布 式 操作 系统 是 由 多 个 连接 的 处 理 兹 资源 组 成 的 计算 机 系统 , 它 
们 在 操作 系统 控制 下 可 合作 执行 一 个 共同 任务 。 这 些 资 源 可 以 是 物理 上 相 邻 的 ,也 可 以 是 
分 开 的 。 分 布 式 操作 系统 的 特点 是 将 多 台 计 算 机 管理 起 来 ,使 它们 联合 ,协调 工作 ,完成 一 
个 共同 任务 。 

分 布 式 系 统 通常 架构 在 局 域 网 (LAN) 或 广域网 (WAN) 上 ,由 多 台 计 算 机 组 成 。 每 台 
计算 机 上 各 执行 一 个 分 布 式 操作 系统 或 整个 分 布 式 操作 系统 的 一 部 分 。 每 个 用 户 使 用 系统 
上 的 远程 资源 就 像 使 用 目 己 内 部 砍 源 一 样 ,用 户 不 必 远 程 登录 。 整 个 系统 的 文件 管理 由 探 
作 系 统统 一 管理 ,用 户 不 必 知 赴 文 件 存 于 什么 位 置 。 因 此 ,对 用 户 来 说 ,使 用 分 布 式 系统 驶 
像 使 用 目 己 的 单机 系统 一 样 。 

总 的 来 说 ,分 布 式 系统 将 分 布 的 多 台 计 算 机 和 外 部 设备 组 织 在 一 起 ,使 它们 协调 工作 ， 


形成 功能 强大 的 计算 机 系统 。 分 布 式 系统 可 以 提高 系统 计算 速度 ,实现 资源 共享 ,并 可 提高 


集群 式 系 统 (CClustered System) 是 分 布 式 系统 的 一 种 。 一 个 集群 式 系统 是 由 一 组 处 理 
器 紧密 联结 在 一 起 ,共享 系统 中 存储 设备 的 计算 机 系统 。 集 群 式 系统 使 用 了 多 个 处 理 器 来 
进行 运算 工作 。 但 是 ,和 一 般 的 并 行 系统 不 同 ,集群 式 系 统 是 将 两 个 或 两 个 以 上 的 独立 系统 
结合 在 一 起 而 形成 的 。 有 了 集群 式 操作 系统 ,可 以 用 许多 低 成 本 的 微型 机 等 产品 构造 出 高 
运算 性 能 的 计算 机 和 群 。 


6. 实时 系统 (Real Time System) 


操作 系统 发 展 的 万 一 条 主线 是 实时 系统 。 
所 谓 实 时 系统 ,是 指 能 够 对 来 目 外 部 的 作用 和 信号 在 限定 时 间 内 做 出 快速 啊 应 的 系统 。 
例如 ,在 机 票 预 订 系 统 中 ,顾客 提出 预定 座位 要 求 后 ,系统 应 快速 地 给 出 回答 ,否则 ,顾客 将 
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谓 如 ,在 过 程控 制 系统 中 ,如 果 某 个 环节 的 参数 发 生变 化 ,传感器 将 接收 到 的 信 


号 传 给 计算 机 系统 ,计算 机 系统 应 及 时 做 出 响应 ,以 保证 生产 正常 安全 地 进行 。 这 些 都 对 系 


完 啊 应 时 间 有 严格 的 要 求 。 

现 有 3 种 比较 典型 的 实时 系统 : 过 程控 制 系统 (Process Control System) ,信息 查询 系 
统 (File Interrogation System) 和 事务 处 理 系统 (Transaction Processing System ) 。 

实时 系统 对 时 间 的 要 求 比较 严格 ,因此 ,实时 系统 要 求 具有 实时 时 钟 。 实 时 系统 处 理 的 
事务 市 有 很 大 的 随机 性 ,有 可 能 在 苛 些 时 候 系统 中 的 任务 超过 了 它 的 处 理 能 力 而 产生 过 载 
现象 ,因此 ,实时 系统 必须 有 防护 机 构 , 系 统一 旦 过 载 便 拒绝 接受 任务 ,直至 过 载 现 象 消除 。 
实时 系统 处 理 的 对 象 往往 都 很 重要 ,任何 故 隐 都 会 造成 重大 损失 ,因此 ,实时 系统 必须 有 高 
的 可 靠 性 ,一般 采用 双 机 系统 , 即 有 一 台 后 备 机 和 主机 并 行 运行 ,以 保证 可 徘 性 。 一 旦 主机 
出 现 故 障 , 后 备 机 目 动 投入 运行 。 


1.3.2 操作 系统 的 分 闫 


随 着 大 型 机 、 微 型 机 单片机、 多 处 理 器 计算 机 以 及 计算 机 网 络 技术 的 发 展 ,出 现 了 各 种 
各 样 的 操作 系统 。 这 些 操作 系统 各 有 特点 ,一 个 实际 的 操作 系统 往往 综合 了 多 种 类 型 操作 
系统 的 特点 。 下 面 介绍 一 些 常见 的 操作 系统 类 型 ， 


1. 批 处 理 操作 系统 (Batch Operating System) 


在 该 系统 中 ,要 求 用户 将 作业 交 给 系统 操作 员 ,系统 操作 员 随 后 将 作业 成 批 地 输入 到 计 
算 机 系统 进行 处 理 , 从 而 实现 同时 运行 多 道 作业 。 这 种 系统 的 优点 是 : 作业 流程 自动 化 、 效 
率 高 ,吞吐 率 高 。 


2. 分 时 操作 系统 (Time Sharing Operating System ) 


分 时 操作 系统 是 指 一 个 主机 连接 多 个 终端 ,每 个 终端 有 一 个 用 户 在 使 用 ,多 个 终端 用 户 
同时 使 用 同一 计算 机 资源 ,主机 轮流 为 各 个 终 病 用 户 服务 。 分 时 系统 的 优点 是 用 户 可 以 
接 和 计算 机 交互 。 


3. 个 人 计算 机 操作 系统 (Personal Computer Operating System) 


随 着 个 人 计算 机 (PC) 的 发 展 ,个 人 计算 机 操作 系统 随 之 问世 。 个 人 计算 机 操作 系统 是 
一 种 单 用 户 多 任务 的 操作 系统 。 它 能 满足 一 般 人 操作 ,学习 游戏 等 方面 的 应 用 。 个 人 计算 
机 操作 系统 界面 友好 ,使 用 方便 、 价 格 便宜 。 


4. 网 络 操作 系统 (Network Operating System ) 


网 络 操作 系统 是 基于 网 络 的 。 是 各 种 计算 机 操作 系统 上 按 网 络 系统 结构 协议 标准 开发 
的 系统 软件 ,包括 网 络 管理 .通信 、 安 全、 资源 共享 功能 和 各 种 网 络 应 用 。 


5. 分 布 式 操 作 系 统 (Distributed Operating System) 


分 布 式 系统 架构 在 局 域 网 (LAN) 或 广域网 (WAN ) 上 ,由 多 台 计 算 机 组 成 一 个 系统 。 分 布 
式 操作 系统 的 特点 是 将 多 台 计算 机 管理 起 来 ,使 它们 联合 ,协调 工作 ,完成 一 个 共同 任务 。 
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6. 集群 式 操 作 系 统 (Clustered Operating System) 


集群 式 系 统 是 分 布 式 系统 的 一 种 。 一 个 集群 式 系统 是 由 一 组 处 理 兹 紧密 连接 在 一 起 ， 
共享 系统 中 存储 设备 的 计算 机 系统 。 和 集群 式 系 统 将 两 个 或 两 个 以 上 的 独立 系统 结合 在 一 起 
来 进行 运算 工作 


7. 多 处 理 器 操作 系统 (Multiprocessor Operating System) 


大 部 分 的 计算 机 系统 都 是 单 处 理 器 系统 , 即 系统 中 只 有 一 个 CPU。 多 处 理 器 系统 中 具 
有 多 个 处 理 器 ,这 些 处 理 器 共享 系统 中 的 总 线 、 时 钟 .内 存 及 其 他 资源 。 多 个 处 理 器 可 以 单 
独 工作 ,也 可 以 协调 工作 。 多 处 理 器 系统 的 优点 是 可 以 提高 吞吐 量 ,提高 系统 可 靠 性 。 但 是 
要 协调 好 多 个 处 理 器 的 工作 ,需要 操作 系统 提供 支持 . 


8. 实时 操作 系统 (Real Time Operating System) 


实时 操作 系统 要 求 对 来 自 外 部 的 作用 和 信号 在 限定 时 间 内 做 出 快速 响应 ,并 控制 所 有 
实时 设备 和 实时 任务 协调 一 致 工作 。 实 时 操作 系统 主要 追求 的 目标 是 在 严格 时 间 范 围 内 对 
外 部 请 求 作出 反应 ,要 求 高 可 靠 性 和 完整 性 ， 


9. 艇 入 式 操作 系统 (Embedded Operating System) 


浇 入 式 系统 是 指 可 置 于 某 产 品 内 部 的 由 计算 机 硬件 .软件 与 其 他 机 械 设 备 组 合 而 成 的 

沿 系 统 。 随 着 单片机 技术 的 发 展 ,微电脑 的 应 用 越 来 越 广泛 。 嵌 入 式 系统 几乎 黎 凌 
所 有 微电脑 控制 的 设备 ,如 微波 炉 .电梯 以 及 计算 机 中 磁盘 .光驱 控制 器 等 。 嵌 入 式 操作 系 
统 是 对 嵌入 式 系统 以 及 它 所 操作 、 控 制 的 各 种 部 件 装置 进行 协调 、 调 度 、 指 挥 和 控制 的 系统 
软件 。 


1.4 操作 系统 的 结构 


随 着 计算 机 技术 的 发 展 , 人 们 对 操作 系统 的 要 求 越 来 越 高 ,包括 其 功能 性 、 安 全 性 、 效 率 
及 适应 性 等 ,操作 系统 的 大 小 和 复杂 性 也 不 断 增加 ,这 些 都 给 操作 系统 的 结构 提出 了 更 高 的 
要 求 。 多 年 来 ,人 们 一 直 致力 于 研究 和 改善 操作 系统 的 结构 ,希望 得 到 功能 完善 .性 能 良好 、 
容易 升级 维护 的 操作 系统 . 

目前 已 产生 多 种 多 样 的 系统 结构 ,几乎 每 个 操作 系统 都 有 自己 的 结构 特征 。 对 现 有 的 
操作 系统 的 结构 进行 归纳 总 结 ,发 现 其 结构 可 分 为 儿 种 类 型 ,如 简单 模块 组 合 结构 .层次 结 
的 、. 微 内 核 结构 。 应 该 说 明 ,对 于 一 个 实际 的 操作 系统 来 说 ,很 难 将 其 严格 划分 到 某 一 类 型 
计 系统 的 工程 师 会 根据 实际 问题 ,权衡 每 种 类 型 的 特点 做 出 整合 ,使 系统 的 综合 指标 


一 个 大 型 程序 总 是 由 一 些 模块 组 成 。 模 块 化 的 结构 有 助 于 软件 的 开发 过 程 , 有 利于 限 
定 诊断 范围 和 修正 错误 。 操 作 系统 作为 一 种 大 型 、 复 杂 软 件 , 即 是 由 若干 模块 按照 一 定 结构 
方式 组 合 而 成 的 ,各 个 模块 完成 特定 的 功能 ,模块 和 模块 之 间 通 过 接口 交换 信息 、 建 立 联系 。 
良好 的 模块 结构 和 尽 可 能 简单 的 接口 对 于 操作 系统 是 十 分 重要 的 。 
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1.4.1 人 简 早 模块 组 合 结构 


早期 的 操作 系统 和 一 些 中 小 型 操作 系统 (如 MS-DOS) 属 于 这 种 类 型 。 这 种 系统 中 的 模 
块 不 是 按照 程序 和 数据 本 身 的 特性 划分 ,而 是 按照 它们 完成 的 功能 来 划分 的 。 在 系统 内 部 ， 
不 同 模块 的 程序 之 间 可 以 不 加 控制 的 相互 调用 和 转移 ,信息 的 传递 方式 可 以 根据 需要 随意 
约定 ,因而 造成 模块 间 的 循环 凋 用 。 这 种 绪 构 的 特点 是 模块 间 的 接口 简单 直接 ,系统 效率 
高 ,缺点 是 由 于 模块 间 联 系 紧 密 ,独立 性 差 , 要 更 换 、 修 改 或 添加 一 个 模块 比较 困难 ,因而 给 
系统 扩展 或 升级 带 来 困难 。 它 适用 于 规模 较 小 ,效率 要 求 较 高 的 场合 。 


次 结构 


良好 的 模块 结构 要 求 模 块 独立 性 好 ,模块 之 间 的 依赖 和 调用 关系 清晰 、 有 序 , 相 互 影响 
小 。 层 次 结构 (Layered Structure) 正 是 基于 这 点 的 设计 方法 。 
层次 结构 的 设计 方法 是 把 系统 看 成 一 系列 的 层 , 较 高 层 的 功能 是 建立 在 较 低 层 提 供 的 
服务 的 基础 上 的 ,最 内 层 是 计算 机 的 便 件 ,硬件 的 外 层 是 操作 系统 的 第 一 层 , 每 一 层 是 对 其 
下层 功 能 的 扩 元 。 层 次 结构 的 设计 方法 把 系统 的 功能 模块 按照 调用 的 顺序 排列 成 大 十 层 ， 
每 层 是 执行 操作 系统 所 需 功 能 的 相关 子 集 。 不 同 层 之 间 的 模块 只 能 单 回 调用 ,每 层 只 能 调 
用 下 层 的 模块 , 较 低 层 模块 为 高 一 层 模块 提供 服务 , 较 高 层 模 块 依赖 于 低 一 层 模块 。 只 要 下 
模块 是 正确 的 ,就 为 上 层 模 块 的 设计 提供 了 可 靠 的 基础 。 

在 理想 情况 下 ,这 种 调用 是 单 回 的 ,没有 循环 调用 现象 ,但 实际 上 考虑 效率 等 因素 很 难 
完全 做 到 这 一 点 。 但 操作 系统 设计 者 力争 减少 循环 调用 ,例如 同 层 之 间 的 模块 可 以 相互 调 
用 ,下 层 模 块 不 允许 调用 上 层 模 块 。 

层次 结构 的 优点 是 : 模块 组 织 结构 和 依赖 关系 清晰 ,不 同 层 的 模块 之 间 联 系 减弱 , 当 逢 
要 和 更换 或 修改 一 个 模块 时 ,不 需要 对 其 他 层 模 块 做 改动 ,只 需要 保证 该 层 模 块 设计 正确 ， 
此 ,易于 修改 .扩展 和 升级 。 和 缺点 是 较 之 和 商 单 模块 组 合 结构 ,其 效率 有 所 降低 ,过 去 可 以 直接 
通信 的 问题 ,现在 可 能 要 通过 若干 层 的 调用 。 

层次 结构 中 各 功能 模 
有 很 大 不 同 , 但 也 有 一 些 原则 遵循 

(1) 为 了 增加 操作 系统 的 适应 性 ,便于 操作 系统 移植 到 其 他 机 各 上 ,需要 把 与 机 兹 便 件 
特点 紧密 相关 的 软件 (如 中 断 处 理 , 输 入 /输出 绾 理 等 ) 放 在 紧 徘 便 件 的 一 层 。 经 过 这 样 一 层 
的 扩充 ,计算 机 的 人 硬件 特性 被 隐藏 起 来 。 当 需要 移植 时 ,只 需 更 换 或 修改 这 一 层 的 软件 模 
块 ,其 他 层 的 软件 可 不 变 或 做 很 少 的 改动 。 如 Windows 2000/XP 建立 了 硬件 抽象 层 ,以 隔 
离 软 件 和 硬件 的 联系 。 

(2) 对 于 一 个 操作 系统 ,往往 有 多 种 操作 方式 ,如 前 台 的 分 时 作业 处 理 , 后 台 的 批 处 理 
作业 或 者 实时 控制 。 为 便于 操作 系统 的 操作 方式 的 转换 ,通常 把 多 种 操作 方式 共同 使 用 的 
基本 部 分 放 在 内 层 。 这 样 当 操作 方式 改变 时 ,这 基本 部 分 可 以 不 变 , 只 改变 与 各 操作 方式 相 
关 部 分 即 可 。 

(3) 进程 作为 系统 运行 的 基本 成 分 是 操作 系统 的 核心 控制 内 容 。 为 了 给 进程 提供 必要 
的 运行 环境 和 条 件 ,要 求 部 分 软件 为 进程 提供 服务 ,为 进程 服务 的 功能 模块 构成 操作 系统 的 


1.4.2 
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内 核 , 放 在 系统 内 层 。 
系统 的 内 层 和 外 层 都 可 进一步 分 层 。 层 数 多 ,模块 间 联 系 松 和 散 ,结构 清晰 ,便于 修改 和 
扩充 ,但 效率 降低 。 层 数 少 ,可 提升 效 座 ,但 可 能 会 影响 修改 .扩充 。 


随 独 计算 机 网 络 技术 的 发 展 , 分 布 式 处 理 成 为 一 种 广 沁 使 用 的 方式 。 分 布 式 系统 构建 
在 网 络 环境 上 ,多 人 台 计 算 机 通过 网 络 连 接 ,构成 计算 机 网 络 系统 。 这 些 计 算 机 协同 工作 ,但 
叉 相 对 独立 。 为 了 适应 这 种 情况 , 人们 提出 了 微 内 核 的 操作 系统 结构 。 微 内 核 结 构 
(Microkernel Architecture) 又 称 客 户 / 服 务 右 结构 。Windows NT 的 早期 版 本 就 是 典型 的 
微 内 核 结构 的 操作 系统 . 

微 内 核 结构 的 操作 系统 由 两 部 分 组 成 : 运行 在 核心 态 的 内 核 和 运行 在 用 户 态 的 进程 
层 。 内 核 提供 操作 系统 的 基本 操作 ,如 线程 调度 .虚拟 存储 、 消 息 传递 .设备 驱动 .中断 处 理 
以 及 内 核 的 原 语 操作 等 。 内 核 通常 采用 层次 结构 , 它 构成 基本 的 操作 系统 。 微 内 核 只 提供 
一 个 很 小 的 功能 集合 ,其 他 操作 系统 服务 是 由 运行 在 用 户 模式 下 , 且 与 其 他 应 用 程序 类 
似 的 进程 提供 的 ,在 这 些 进程 中 ,每 个 进程 提供 一 组 服务 , 称 为 服务 进程 。 这 些 服务 进程 
可 以 提供 各 种 系统 功能 ,如 文件 系统 服务 、 网 络 系统 服务 等 ,服务 进程 为 客户 进程 提供 服 
务 时 ,必须 通过 内 核 进 行 ,内 核 可 以 控制 和 操纵 所 有 进程 。 客 户 进程 需要 服务 时 发 出 消 
县 ,内 核 将 消 奶 传 给 服务 进程 ,服务 进程 提供 服务 ,其 结果 又 通过 内 核 用 消 奶 方式 返回 维 
客户 进程 。 

向 内 核 结构 把 内 核 与 服务 程序 分 离开 ,操作 系统 在 内 核 中 建立 起 最 小 机 制 ,把 更 多 的 内 
容留 给 用 户 空 间 的 服务 进程 ,服务 程序 可 以 根据 特定 的 应 用 和 环境 定制 ,因而 ,市 来 了 很 大 
的 灵活 性 ,很 适合 于 分 布 式 环境 。 

微 内 核 结构 的 优点 是 可 徘 和 灵活 。 微 内 核 结 构 的 操作 系统 的 服务 进程 间 是 独立 的 , 联 
系 很 松散 ,只 要 其 微 内 核 不 出 问题 ,即使 服务 进程 产生 问题 ,也 不 会 引起 系统 其 他 服务 进程 
或 系统 其 他 组 成 部 分 的 损害 或 崩溃 ,因而 系统 可 靠 性 好 。 另 外 ,服务 进程 间 的 独立 性 、 联 系 
的 松散 性 ,使 得 更 改 和 添加 服务 功能 变 得 容易 ,可 以 根据 特定 的 应 用 和 环境 定制 服务 程序 ， 
系统 的 可 维护 性 好 ， 


要 通过 内 核 的 消 明 传送 提供 服务 ,因而 降低 了 系统 的 效率 。 


1 5 UNIX 操作 系统 


1.5.1 UNIX 操作 系统 的 历史 


UNIX 操作 系统 最 初 是 在 贝尔 实验 室 开 发 的 。1970 年 ,贝尔 实验 室 一 位 曾 参 加 过 

统 研 制 的 计算 机 科学 家 Ken Thompson 在 DEC 公司 的 PDP-7 机 器 上 开发 了 一 

个 简化 的 单 用 户 版 的 Multics。 他 的 工作 促成 了 后 来 的 UNIX 操作 系统 的 诞生 。 很 快 ， 
UNIX 操作 系统 就 在 学 术 界 .政府 部 门 和 商业 公司 流行 开 来 。UNIX 操作 系统 吸收 了 
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Multics 有 的 许多 思想 。 

UNIX 操作 系统 发 展 的 第 一 个 重要 的 里 程 碑 是 从 PDP-7 移 到 PDP-11 上 , 它 暗示 了 
UNIX 将 成 为 所 有 计算 机 的 操作 系统 。 第 二 个 重要 的 里 程 碑 是 用 C 语言 重 写 UNIX。 这 是 
一 个 前 所 未 有 的 策略 。UNIX 除了 内 核 外 ,其 余 90% 的 程序 都 是 用 C 语言 写 的 。 

早期 的 UNIX 的 源 代码 是 公开 的 ,许多 组 织 开 发 了 他 们 自己 的 UNIX 版本。 其 中 有 两 
个 重要 的 版 本 : 一 个 是 AT&T 的 System V, 男 一 个 是 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 BSD 
(Berkeley Software Distribution) 。 

后 来 ,AT&T 与 Sun Microsystems 公司 联合 开发 了 SVR4, 它 几乎 完全 重 写 了 System V 
的 内 核 ,产生 了 一 个 整洁 的 ` 有 些 复 杂 的 实现 版 本 。SVR4 汲取 了 商业 设计 者 和 学 院 设 计 者 
的 成 果 ,合并 了 任何 UNIX 系统 曾经 开发 的 大 多 数 重要 特征 ,并 以 一 种 完整 的 有 商业 生存 
力 的 方式 实现 这 些 特 征 。SVR4 可 以 在 从 32 位 徽 处 理 需 到 超级 计算 机 的 很 锅 范 围 的 机 天 
上 运行 ,是 已 开发 的 最 重要 的 操作 系统 之 一 。 

加 州 大 学 伯克利 分 校 的 BSD 最 初 在 PDP 上 运行 ,后 来 在 VAX 机 上 运行 。UNIX 版 本 
的 BSD 系列 在 操作 系统 设计 原理 的 发 展 中 扮演 着 重要 角色 , 它 广泛 用 于 学 院 中 的 安装 ,成 
为 许多 商业 UNIX 产品 的 基础 。 

为 了 使 相同 的 程序 能 在 所 有 的 UNIX 系统 上 运行 ,IEEE 组 织 制订 本 一 个 标准 , 称 为 
POSIX, 大 多 数 的 UNIX 版 本 现在 都 文 持 该 标准 。POSIX 定义 了 一 组 最 小 的 系统 调用 接 
口 , 所 有 兼容 的 UNIX 版 本 都 必须 支持 这 组 图 数 接 口 。 实 际 上 ,Linux、Windows 等 操作 系 
统 现在 也 都 文 持 POSIX 接口 。 

几乎 上 所 有 的 UNIX 操作 系统 都 文 持 一 种 叫做 X Window 的 窗口 系统 ,这 天 系统 是 由 
MIT 开发 的 , 它 支 持 基 本 的 窗口 管理 ,用 户 可 以 使 用 鼠标 来 创建 .删除 和 移动 窗口 ,或 者 调 
整 窗 口 的 大 小 。UNIX 给 用 户 提 供 了 一 个 类 似 于 Macintosh 或 Microsoft Windows 的 图 形 
用 户 界面 。 

UNIX 操作 系统 主要 用 于 工作 站 和 其 他 融 档 计算 机 ,尤其 是 来 用 了 忌 性 能 RISC 沪 瞩 
的 计算 机 。 


1.9.2 UNIX 


虹 作 系统 的 结构 


UNIX 操作 系统 由 UNIX 内 核 、 系 统 调 用 接口 .UNIX 命 
令 和 库 组 成 ,如 图 1-6 所 示 。 系 统 调 用 接口 是 内 核 和 用 户 的 
边界 , 它 人 允许 高 层 软 件 使 用 特定 的 内 核 国 数 。 用 户 程序 可 以 
直接 调用 操作 系统 服务 ,也 可 以 通过 库 果 数 调 用 。 

UNIX 操作 系统 的 内 核 分 为 两 个 主要 部 分 : 进程 控制 子 
系统 和 文件 管理 子 系统 ,如 图 1-7 所 示 。 进 程控 制 子 系统 负 
责 内 存 的 管理 .进程 的 调度 和 分 派 .进程 的 同步 和 进程 间 的 通 
信 。 文 件 系 统 按 字符 流 或 块 的 形式 在 内 存 和 外 部 设备 间 交 换 用 户 应 用 程序 
数据 。 对 面向 块 的 数据 传送 ,使 用 高 速 缓 存 方法 , 主 存 中 的 一 。 

个 系统 缓冲 区 介入 用 户 地 址 空间 和 外 部 设备 之 间 . Ci 


UNIX 命 令 和 库 
”系统 调用 接口 一 
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1.6 Linux 


吉 作 系统 原理 


文件 管理 子 系统 
进程 控制 ， 
子 系统 


硬件 控制 


图 1-7 UNIX 操作 系统 的 内 核 


呆 作 系统 


1.6.1 Linux 操作 系统 的 历史 


Linux 操作 系统 是 一 种 基于 PC 的 多 用 户 多 任务 操作 系统 。Linux 最 初 的 版 本 是 由 分 
兰 一 如 学 生 Linux Torvalds 写 的 。1991 年 ,Linux Torvalds 在 Internet 上 公布 了 了 最早 的 
Linux 版 本 ,之 后 很 多 计算 机 爱好 者 进一步 地 开发 ,并 在 Internet 上 传播 ,促进 了 Linux 的 
发 展 。 

Linux 是 日 由 的 , 它 的 系统 源 代码 和 一 些 应 用 程序 源 代码 部 回 用 户 公 开 , 任 何人 部 可 以 
从 网 上 得 到 其 源 程 序 ,这样 不 仅 降 低 了 用 户 费 用 ,而 且 可 以 改写 或 修改 产程 序 。 

Linux 程序 是 在 Linux 领导 下 的 小 组 开发 的 , 它 受 到 国际 上 的 目 由 软件 委员 会 的 “公用 
许可 证 ”制度 保护 。 许 多 公司 .厂家 将 Linux 内 核 与 一 些 外 层 程 序 、 应 用 软件 .资料 文档 、 管 
理工 具 等 组 痛 起 来 并 加 上 安 半 界 面 形 成 了 所 谓 的 发 行 套 件 ,对 于 广大 用 户 来 讲 ,其 安 闻 和 使 
用 都 相当 方便 。 

Linux 成 功 的 关键 是 因为 Linux 内 核 的 质量 ,很 多 天 才 的 程序 员 痢 对 Linux 有 页 献 , 从 
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而 造就 了 这 一 在 技术 上 给 人 和 贸 下 深刻 印象 的 产品 。Linux 是 高 度 模 块 化 和 易于 配置 的 ,这 
样 使 得 它 很 容易 在 各 种 不 同 的 人 硬件 平台 上 显示 出 最 佳 的 性 有 能。 当今 Linux 已 成 为 功能 相当 
全 面 的 UNIX 系统 ,可 以 在 很 多 平台 上 运行 ,包括 Intel Pentium Itanium、Motorola/IBEM 
Power PC 等 。 

目前 在 国内 比较 流行 的 Linux 版 本 有 Red Hat Slackware 和 Debian 等， 而 且 汉 化 的 
Linux 已 经 流行 ,如 Xteam Linux 中 文 版 .Turbolinux 中 文 版 等 。 


1.6.2 Linux 操作 系统 的 特点 
1. 多 用 户 .多 任务 


Linux 是 针对 微机 环境 而 设计 的 一 个 UNIX 的 变 体 ,实现 了 真正 的 多 用 户 、 多 任务 环 
境 , 人 允许 多 个 用 户 同 时 执行 不 同 的 程序 。 


2. 支持 多 文件 系统 


Linux 可 支持 多 种 不 同 的 文件 系统 ,EXT2 是 Linux 最 为 常用 的 文件 系统 ,该 系统 性 能 
优越 ,易于 向 后 兼容 。Linux 还 支持 诸如 MS-DOS、Windows 的 FAT 系统 等 ,用 户 可 以 使 
用 统一 的 操作 面 对 不 同 的 文件 系统 。 


3. 网 络 功 能 强 


Linux 对 网 络 的 文 持 比 其 他 许多 操作 系统 都 更 出 色 , 它 能 够 与 Internet 或 其 他 任何 使 
用 TCP/IP 或 IPX 协议 的 网 络 相 连接 。Linux 是 各 类 服务 器 的 最 佳 选 择 之 一 ,在 相同 的 硬 


件 条 件 下 , 它 通 常 比 Windows NT .Novell 和 大 多 数 UNIX 系统 性 能 更 优越 。 


4. 符合 Posix 标准 


Linux 是 UNIX 的 完整 实现 ,完全 符合 Posix 1003. 1 标准 。Linux 借鉴 了 UNIX 的 成 
功 经 验 , 但 也 有 自己 的 特色 。Linux 具有 UNIX 的 可 靠 性 、 稳 定性 以 及 强大 的 网 络 功能 。 
UNIX 的 绝 大 多 数 命 令 可 以 在 Linux 里 找到 并 有 所 增强 ,UNIX 下 的 许多 应 用 程序 可 以 容 
甸 地 移植 到 Linux 下 。 


5. 软件 丰富 


Linux 有 看 丰 宣 的 程序 设计 语言 ,几乎 了 折 有 主流 程序 设计 语言 都 可 在 Linux 上 运行 。 
Linux 也 符合 X/Open 标准 ,大 部 分 基于 X 的 程序 不 需要 任何 修改 就 能 在 Linux 上 运行 。 
Linux 的 DOS* 仿 丰 问 ”和 Windows“ 仿 直上 六 ”可 以 运行 大 和 多数 DOS 应 用 程序 和 Windows 应 
用 程序 

6. 支持 硬件 多 

Linux 可 以 在 从 微型 机 到 大 型 机 的 多 种 平台 上 运行 。 
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1.6.3 Linux 操作 系统 的 结构 
1，Linux 的 层次 结构 


Linux 的 总 体 结 构 为 分 层 结 构 如 图 1-8 所 示 。 
Linux 系统 分 为 几 个 层次 , 紧 靠 便 件 的 是 Linux 的 核心 ,也 
To | 册 的 覆 ， 它 包括 操作 系统 的 一 般 功能 ,如 进程 管理 .存储 管理 \ 设 
备 管理 ,网 络 管理 ,文件 管理 。 这 些 功 能 通过 系统 调用 为 用 户 程 
序 使 用 。 系 统 实用 程序 包括 . 编辑 程序 .高 级 语言 编译 程序 等 ， 
最 外 层 是 Linux 面 回 用 户 的 界面 ,包括 霹 言 环境 Shell( 处 元) 和 
系统 调用 图 形 用 户 界 面 X-Windows, 用 户 通 过 外 充 使 用 Linux 系统 ,外 震 
和 系统 实用 程序 通过 系统 调用 实用 Linux 内 核 的 功能 ,进而 操 
3 作 系统 的 各 种 硬件 ， 


2. Linux 的 模块 结构 
Pp 大 多 数 UNIX 内 核 是 单 体 的 。 单 体内 核 是 指 在 一 大 块 代码 
中 包含 了 操作 系统 功能 ,并 作为 一 个 单一 进程 运行 ,具有 唯一 地 


址 空间 。 内 核 中 的 所 有 部 件 可 以 访问 所 有 的 内 部 数据 结构 和 例 程 。 
Linux 没有 来 用 单 体内 核 的 方法 , 它 的 结构 是 一 个 模块 的 集合 。Linux 的 内 核 模 块 结 


构 如 图 1-9 所 示 。 


进程 和 调度 器 | / | 文件 系统 


字符 设备 
驱动 


耻 际 和 
日 1 天 


网 况 络 接 国 


控制 厨 


Linux 的 模块 可 以 通过 命令 目 动 地 加 载 和 赦 载 ,这 些 相 对 独立 的 块 称 为 可 加 载 模块 
(Loadable Module) 。 实 质 上 一 个 模块 就 是 内 核 在 运行 时 可 以 链接 或 断 开 链接 的 一 个 对 象 
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文件 。 

Linux 的 内 核 的 开发 与 规范 工作 是 由 Linux 本 人 领导 的 小 组 进行 管理 和 控制 的 ,任何 
人 都 可 以 通过 网 络 人 免费 得 到 。 一 般 用 户 所 接触 到 的 Linux 系统 一 般 都 是 在 这 个 内 核 基 础 上 
加 上 各 外 围 实 用 程序 界面 和 工具 软件 形成 的 软件 包 .。 


(1 .7 Windows 探 作 系 乡 


1.7.1 Windows 探 作 系 统 的 历史 


Windows 操作 系统 是 从 另 一 个 完全 不 同 的 操作 系统 MS-DOS 开始 的 ,DOS 操作 系统 
是 微软 为 IBM 个 人 计算 机 开发 的 。DOS 的 界面 是 命令 行 形式 。 

1981 年 美国 Xerox 公司 宣布 推出 了 世界 上 第 一 个 商用 的 GUI( 图 形 用 户 接口 ) 系 统 。 
当时 ,Apple Computer 公司 创 妈 人 之 一 Steve Jobs 在 参观 Xerox 公司 的 PARC 研究 中 心 
后 ,认识 到 图 形 用 户 接 口 的 重要 性 以 及 广阔 的 市 场 前 景 ,开始 者 手 钱 究 开 发 日 已 的 GUI 系 
统 , 并 于 1983 年 成 功 人 研制 Apple Lisa 这 个 GUI 系统 。 

微软 公司 内 部 也 制定 了 “界面 管理 者 ”的 计划 ,1983 年 5 月 ,微软 公司 将 这 一 计划 命名 
为 Microsoft Windows。1985 年 11 月 ,微软 公司 正式 发 布 Windows 1.0 版 ; 1987 年 12 月 ， 
Windows 2.0 正式 供 俩 ; 1990 年 5 月 ,微软 推出 Windows 3.0。 从 此 在 许多 独立 软件 开发 
商 和 硬件 厂商 的 支持 下 ,微软 Windows 在 市 场 中 逐渐 取代 DOS 成 为 操作 系统 平台 的 主流 
软件 。 

1995 年 ,微软 推出 Windows 95, 它 可 以 独立 运行 而 无 须 DOS 的 支持 。Windows 95 采 
32 位 处 理 技 术 ,兼容 以 前 的 16 位 应 用 程序 ,在 Windows 发 展 史 上 起 到 了 承前启后 的 作 
用 。Windows 95 是 16 位 和 32 位 混合 在 一 起 的 操作 系统 。 

1998 年 6 月 ,微软 公司 发 布 Windows 98。Windows 98 兼容 16 位 应 用 程序 , 且 具 有 许 
多 Windows 95 不 具备 的 新 的 特点 ,如 Internet Aware、FAT32、Win32 驱动 程序 模型 以 及 
多 种 加 强 功 能 。 

Windows 发 展 的 另 一 条 主线 是 Windows NT, 早 在 1989 年 微软 就 成 立 了 Windows 
NT 开发 小 组 。Windows NT 操作 系统 的 设计 目标 在 于 具有 健壮 性 、 可 拓展 性 、 可 维护 性 、 
0 移植 性 和 高 性 能 以 及 菲 容 Posix, 并 满足 美国 政府 的 C2 安全 标准 。 

第 一 版 Windows NT(3.1) 于 1993 年 发 布 , 它 与 Windows 3.1 具有 相同 的 GUI。 但 是 
Windows NT(3. 1) 是 一 个 全 新 的 32 位 操作 系统 ,具有 文 持 老 的 DOS 和 Windows 应 用 程 
序 的 能 力 并 提供 了 对 OS/2 的 支持 。 

Windows NT 4.0 与 Windows NT 3.X 具有 相同 的 内 部 结构 ,主要 的 结构 变化 是 在 
Windows NT 3.X 作 为 Win32 子 系统 一 部 分 的 儿 个 图 形 组 件 ( 在 用 户 模 式 下 运行 ) 被 移 到 
Windows NT 执行 体 ( 在 内 核 模式 下 运行 ) 中 。 显 著 的 外 部 变化 是 Windows NT 4.0 提供 了 
与 Windows 95 相同 的 界面 ， 

2000 年 ,微软 发 布 了 Windows 2000。Windows 2000 是 在 Windows NT 技术 上 构建 
的 ,是 Windows NT 的 一 个 重要 的 升级 版 本 。Windows 2000 重点 增加 了 支持 分 布 式 人 处 理 
的 服务 和 功能 。 
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Windows 2000 包括 Windows 2000 Professional 和 Windows 2000 Server, 二 月 在 做 内 
核 执行 体 结构 和 服务 上 相同 。 但 Windows 2000 Server 提供 了 全 面 的 Internet 和 应 用 软 
件 服务 。 

2001 年 ,微软 发 布 了 更 新 的 桌面 操作 系统 Windows XP。Windows XP 是 一 个 消费 型 
操作 系统 和 商业 型 操作 系统 融合 具有 统一 系统 代码 的 Windows, 是 一 个 既 适 合 于 家 硅 用 
户 ,也 适合 于 商业 用 户 的 新 型 Windows。 

2003 年 微软 发 布 了 新 的 服务 器 版 本 Windows 2003 Server, 和 包括 32 位 和 64 位 两 
Windows 2003 Server 主要 为 Intel 的 Itanium 便 件 设计 。 


种 ， 


1.7.2 Windows 操作 系统 的 结构 
下 面 以 Windows 2000/XP 为 例 介 绍 Windows 操作 系统 的 结构 。 
Windows 2000/XP 是 高 度 模块 化 的 , 它 融 合 了 分 层 操作 系统 和 微 内 核 操 作 系 统 的 特 
矶 。Windows 2000/XP 结构 如 图 1-10 所 示 ， 
系统 支持 进程 服务 进程 应 用 程序 环境 于 系统 
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图 1-10 ”Windows 2000/XP 结构 
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Windows 2000/ XP 和 其 他 许多 操作 系统 一 样 ,通过 人 硬件 机 制 实现 了 核心 态 ( 管 态 ， 
kernel mode) 和 用 户 态 ( 目 态 ,user mode) 两 个 特权 级 别 。 当 操作 系统 为 核心 态 时 ,CPU 处 
于 特权 模式 ,可 以 执行 任何 指令 ,并 且 可 以 改变 状态 ; 而 在 用 户 态 下 ,CPU 处 于 非特 权 模 
式 , 只 能 执行 非特 权 指 令 。 一 般 来 说 ,操作 系统 至 关 紧 要 的 代码 部 运行 在 核心 态 , 而 用 户 程 
序 运行 在 用 户 态 。 当 用 户 使 用 了 特权 指令 ,操作 系统 能 信 助 于 人 鲁 件 提供 的 保护 机 制 剥 村 用 
户 程序 的 控制 权 并 作出 相应 人 处理。 

Windows 2000/XP 把 对 性 能 影响 很 大 的 系统 组 件 放 在 核心 态 下 运行 。 例 如 ,内 存 管 
理 生 高速 缓 存 管 理 和 对象 及 安全 hi 网 络 协议 、 文 件 系统 以 及 所 有 的 线程 和 进程 
管理 名 部 在 核心 态 下 运行 。 在 核心 态 下 ,这 些 组 件 可 以 和 人 硬件 交互 ,组 件 之 加 也 可 以 交 

互 。 和 纯粹 的 微 内 核 操作 系统 不 同 , Windows 2000/XP 将 很 多 系统 服务 的 代码 放 在 了 核 

心态 ,包括 像 文件 服务 .图形 引 敬 等 这 样 的 功能 组 件 。 其 原因 是 性 能 要 求 , 如 果 用 纯粹 的 

内 核 方法 , 则 许多 非 内 核 函 数 需要 进行 多 次 进程 和 线程 切换 和 模式 切换 ,这 样 会 降低 系 

统 的 效率 。 

Windows 2000/XP 的 核心 态 部 分 包括 以 下 几 种 类 型 

。 执行 体 (Executive) 。 包 含 了 基本 的 操作 系统 服务 ,例如 内 存 管理 .进程 和 线程 管理 、 

安全 控制 .VO 以 及 进程 间 的 通信 。 

。 站 核 (Kernel) 。 包 含 了 最 低级 的 操作 系统 功能 ,包括 线程 调度 .进程 切换 、 措 第 调 
度 .中 断 处理 .多 处 理 需 同步 等 。 同 时 它 也 提供 了 执行 体 实现 高 级 结构 的 一 组 例 程 

和 基本 对 象 。 

。 设备 驱动 程序 (Device Drivers) 。 包 括 文件 系统 和 硬件 设备 驱动 程序 ,硬件 设备 驱动 
程序 将 用 户 的 I/O 因数 调用 转换 为 对 特定 硬件 设备 的 1/O 请 求 。 

。 便 件 抽象 层 (Hardware Abstraction Laver,HAL)。 将 内 核 .设备 驱动 程序 和 执行 体 
同 便 件 分 离开 来 ,使 得 每 个 机 衙 的 系统 总 线 、 百 接 和 存储 弟 访问 控制 证 、. 中 断 控制 大 、 
系统 计时 般 和 存储 大 模块 对 内 核 来 说 看 上 去 都 是 相同 的 。 

。 口 和 图 形 系 统 (Windowing and Graphics System) 。 实 现 图 形 用 户 界 面 图 数 。 

Windows 20007XP 的 用 户 态 部 分 包括 以 下 4 种 类 型 . 

。 特殊 系统 支持 进程 。 例 如 登录 进程 和 会 话 管理 船 ,它们 不 是 Windows 2000/XP 的 

。 服务 进程 。Windows 2000/XP 的 服务 ,例如 事件 日 志 服 务 。 

。 不 用 和 程序。 它们 是 Win32 、Windows 3. 1 .MS-DOS _、POSIX 和 OS/2 1.2. 这 5 种 类 

一 
。 环境 了 于 系统 。 它 们 回应 用 程序 提供 运行 环境 ,Windows 2000/XP 有 3 个 环境 于 系 
统 :， Win32、POSIX 和 OS/2 1. 2。 

服务 进程 和 应 用 程序 不 能 直接 幸 用 操作 系统 服务 ,它们 必须 通过 于 系统 动态 链接 库 和 
系统 交互 。 了 于 系统 动态 链接 库 的 作用 是 将 文档 化 函数 转换 为 适当 的 Windows 内 部 系统 调 
用 。 这 样 就 使 得 操作 系统 的 组 件 受 到 保护 ,以 免 锌 针 谋 的 应 用 程 厅 侵 扰 , 并 使 得 Windows 
2000/ XP 操作 系统 非常 坚固 稳定 。 


过 作 系 统 原 理 


1.7.3 Windows 2000/XP 的 特点 
1. 多 任务 


Windows 2000/XP 是 一 个 多 任务 的 操作 环境 , 它 允 许 用 户 同 时 运行 多 个 程序 ,或 在 
个 程序 中 做 几 件 事 。 


2. 采用 面向 对 象 技术 


Windows 2000/XP 的 核心 态 组 件 使 用 了 面向 对 象 设计 原则 ,例如 ,它们 不 能 直接 访问 
某 个 数据 结构 中 由 单独 组 件 维护 的 信息 ,这 些 组 件 只 能 使 用 外 部 的 接口 传送 参数 并 访问 和 
修改 这 些 数 据 。 但 是 Windows 2000/XP 不 是 一 个 产 格 意义 的 面 问 对 象 系统 , Windows 
2000/XP 的 大 部 分 代码 是 使 用 C 语言 编写 ,并 采用 了 基于 C 语言 的 对 象 实现 。 


3. 可 移植 性 


Windows 2000/XP 的 设计 目标 之 一 就 是 能 够 在 各 种 便 件 体系 结构 上 运行 。 自 先 ， 
Windows 2000/XP 使 用 了 分 层 设计 ,依赖 于 处 理 器 结构 或 平台 的 系统 底层 部 分 被 隔离 在 单 
独 的 模块 之 中 ,系统 的 高 层 可 以 被 屏蔽 在 各 种 硬件 平台 之 外 。HAL 和 内 核 在 可 移植 性 上 
起 了 关键 作用 。 依 赖 于 体系 结构 的 功能 在 内 核 中 实现 ; 在 相同 的 体系 结构 中 , 因 计 算 机 便 
件 而 异 的 功能 在 HAL 中 实现 。 其 次 ,Windows 2000/XP 几乎 全 部 用 高 级 语言 写成 ,只 有 
那些 必须 和 硬件 直接 通信 的 部 分 或 性 能 极度 敏感 部 分 是 用 汇编 语言 写 的 。 汇 编 语 言 程 
序 主要 分 布 于 内 核 和 HAL, 只 有 极 少 量 分 布 在 执行 体 、Win32 子 系 统 的 核心 部 分 和 用 户 
态 库 中 ， 


4. 支持 对 称 多 人 处理 (Symmetric MultiProcessing ,SMP) 


在 SMP 中 不 存在 主 处 理 器 ,操作 系统 和 用 户 线程 能 被 安排 在 任 一 处 理 需 上 运行 ,所 有 
处 理 器 共享 一 个 内 存 空间 。Windows 2000/XP 能 在 任何 可 用 的 处 理 器 上 运行 , 它 的 完全 可 
重信 代码 可 以 同时 在 多 个 处 理 肯 上 运行 ,在 不 同 的 处 理 送 中 每 一 个 线程 基本 上 都 可 以 同时 
执行 ,核心 以 及 设备 驱动 程序 和 服务 进程 内 部 的 精确 同步 允许 更 多 的 组 件 在 多 处 理 硕 上 同 
时 运行 。 


5. 有 丰富 的 Windows 软件 开发 工具 


随 厦 Windows 操作 系统 的 普及 ,各 个 软件 公司 纷纷 推出 新 一 代 可 视 化 开发 工具 ,如 
VB、.VC++ 、_Builder Delphi 等 。 


本 章 小 


计算 机 系统 包括 硬件 系统 和 软件 系统 两 大 部 分 。 硬 件 系统 是 软件 系统 运行 的 基础 , 软 
件 系统 是 对 硬件 系统 的 功能 进行 扩充 和 完善 ， 
计算 机 硬件 系统 有 4 个 主要 的 结构 化 部 件 : 处 理 器 、 主 存储 器 ,输入 /输出 模块 (1/O 控 
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制 磊 ,外 部 设备 ) 和 系统 总 线 。 计 算 机 系统 在 处 理 冀 控制 下 , 按 程序 指令 运行 。 程序 和 数据 
在 主 存 储 冀 中 存放 ,系统 内 的 信息 交换 通过 总 线 传送 。 输 入 /输出 模块 完成 用 户 信 息 和 计算 
机 能 处 理 的 二 进 制 信 息 之 加 的 变换 和 移动 。 为 了 提升 系统 的 性 能 ,多 项 硬件 技术 被 使 用 ,如 
DMA ,中断 技术 、 高 速 缓存 技术 等 。 

操作 系统 是 计算 机 系统 中 的 一 个 系统 软件 , 它 能 有 效 地 控制 和 管理 计算 机 系统 中 的 硬 
件 及 软件 资源 ; 合理 地 组 织 计 算 机 系统 的 工作 流程 ; 提供 用 户 与 计算 机 硬件 之 间 的 软件 接 
口 ,使 用 户 能 够 方便 有效 ,安全 可靠 地 使 用 计算 机 ; 使 整个 计算 机 系统 高 效 地 运行 。 操 作 
系统 处 于 计算 机 软件 系统 的 核心 位 置 。 
明 作 系统 的 特征 为 并 发 性 、 共 于 性 和 随机 性 。 操 作 系 统一 般 有 如 下 功能 : 处理 各 管理 
存储 管理 . 议 备 管理 .文件 管理 .进程 调度 .用 户 接 口 、 网络 服务 .错误 检测 和 处 理 等 。 我 们 要 
从 以 下 几 方 面 理解 操作 系统 ; 操作 系统 是 一 种 软件 ,操作 系统 为 用 户 提 供 服务 ,操作 系统 是 
一 种 虚拟 机 ,操作 系统 是 一 种 资源 管理 条; 此 外 ,理解 进程 的 概念 。 操 作 系 统 的 结构 有 模块 
结构 .层次 结构 和 微 内 核 结构 几 种 类 型 。 

从 操作 系统 的 类 型 看 ,操作 系统 分 为 批 处 理 操作 系统 ,分 时 操作 系统 ,个 人 计算 机 操作 
系统 、 网 络 操作 系统 分布 式 操 作 系 统 、 集 群 式 操作 系统 ,以 及 实时 操作 系统 和 骸 入 式 操 作 系 
统 等 。 

目前 使 用 比较 广泛 的 操作 系统 有 UNIX 操作 系统 、Linux 操作 系统 和 Windows 操作 
系统 。 


J 5 
习题 


一 、 问 答题 

. 计 鼻 机 硬件 和 软件 指 的 是 什么 ? 它们 之 间 有 什么 关系 ? 
. 计算 机 硬件 结构 包括 哪 几 个 部 件 ? 各 有 什么 用 途 ? 
.处 理 帮 由 什么 组 成 ? 

.总 线 传送 哪 几 类 信息 ? 

. 计算 机 内 信息 交换 方式 有 哪 几 种 ? 为 什么 采用 这 些 方式 ? 
. I/O 〇 模块 扩 术 有 哪 3 种 ? 

. 什么 是 操作 系统 ? 

. 在 计算 机 系统 中 ,操作 系统 处 于 什么 地 位 ? 
.操作 系统 有 哪些 功能 ? 

. 操作 系统 的 特征 是 什么 ? 

11. 操作 系统 一 般 提 供 哪些 服务 ? 

. 质 源 管理 一 般 做 哪些 工作 ? 

， 如 何 理 解 操 作 系 统 是 虚拟 机 ? 

,操作 系统 的 发 展 经 历 了 哪些 阶段 ? 
.操作 系统 通常 分 为 哪 几 类 ? 

. 控 作 系统 的 结构 有 哪 几 种 类 型 ? 


Eo 
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探 作 系 统 岂 理 


1. 一 个 完整 的 计算 机 系统 应 该 包括 
A. 硬件 系统 和 软件 系统 B. 硬件 系统 
C. 主机 和 外 部 设备 D. 主机 键盘 ,显示 器 和 辅助 存储 器 
2. 计算 机 软件 系统 是 由 组 成 。 
A. 操作 系统 和 网 络 通 信和 软件 B. 系统 软件 和 应 用 软件 
C. 数据 管理 软件 和 编译 软件 D. 语言 处 理 软 件 和 工具 软件 
3. 关于 操作 系统 ,下 述说 法 错误 的 是 
A. 操作 系统 是 系统 软件 
B. 操作 系统 负责 管理 硬件 资源 和 软件 资源 
C. 操作 系统 提供 用 户 与 计算 机 硬件 之 间 的 软件 接口 
D. 操作 系统 是 计算 机 系统 的 核心 ,其 他 软件 都 是 建立 在 操作 系统 之 上 的 
4. 下 列 4 种 操作 系统 中 ,以 “及 时 啊 应 外 部 事件 ”为 主要 目标 的 是 
A. 多 道 程序 批 处 理 操作 系统 B. 网 络 操作 系统 
C， 分 时 操作 系统 D. 实时 操作 系统 
5， 分 时 操作 系统 的 主要 特点 是 
A. 个 人 独占 计算 机 资源 B， 自动 控制 作业 运行 
C. 高 可 靠 性 和 安全 性 D， 多 个 用 户 共 享 计算 机 资源 


习题 1 参考 答案 


一 、 问 答题 

1. 答 : 便 件 系统 是 指 计算 机 的 物理 设备 ,包括 CPU、 存 储 融 .输入 /输出 控制 项 和 总 线 
等 。 软 件 系 统 是 各 种 程序 和 数据 的 集合 。 人 硬件 系统 是 软件 系统 运行 的 基础 ,软件 系统 是 对 
硬件 系统 的 功能 进行 扩充 和 完善 。 硬 件 系统 和 软件 系统 的 有 机 结合 构成 了 功能 强大 的 计算 
机 系统 。 

2. 答 : 计算 机 硬件 系统 有 4 个 主要 的 结构 化 部 件 , 它 们 是 : 处 理 需 . 主 存 储 希 、 输 入 / 输 
出 模块 (1/O 控制 舌 、 外 部 设备 ) 和 系统 总 线 。 处 理 需 用 于 控制 计算 机 的 操作 ,执行 数据 处 理 
功能 。 主 存储 船用 于 存储 数据 和 程序 。 输 入 /输出 模块 完成 用 户 信息 (程序 和 数据 ) 和 计算 
机 能 处 理 的 二 进 制 信息 之 间 的 变换 和 移动 。 系 统 总 线 是 为 处 理 机 . 主 存储 需 和 输入 /输出 模 
块 提 供 信 息 通 信 的 设施， 

3. 答 : 处 理 带 由 控制 天、 运算 帮 和 一 组 寄存 大 组 成 。 

4. 答 : 通过 总 线 传递 的 信息 包括 数据 、 数 据 传 输 的 地 址 (存储 各 单 元 的 地 址 和 外 部 设 
备 的 1/O 地 址 ) 以 及 控制 外 部 设备 的 控制 信号 。 

5. 答 : 计算 机 处 理 硕 一 般 只 与 内 存 交 换 数 据 。 内 存 与 外 部 设备 的 数据 交换 是 在 处 理 
髓 的 控制 下 完成 的 。 这 是 计算 机 数据 交换 的 主要 方式 。 为 了 减轻 处 理 器 的 压力 ,在 某 些 情 
况 下 ,人 允许 IO 模块 直接 与 内 存 交 换 数 据 , 称 为 直接 内 存 存 取 (Direct Memory Access， 
DMA)。 男 外 ,为 了 加 快 处 理 数据 的 速度 ,有 些 W/O 模块 可 以 与 处 理 器 直接 交换 数据 ,处 理 
句 可 以 不 经 过 内 存 ,直接 从 IO 模块 中 读数 据 , 送 人 到 处 理 融 的 寄存 套 ; 或 将 处 理 套 的 寄存 
谷中 的 数据 直接 写 辣 I/O 模块 。 
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6. 答 : IO 模块 可 能 的 技术 有 3 种. 可 编程 IO, 中断 驱 动 IO 和 直接 内 存 访 问 (DMA) 。 

7. 答 : 操作 系统 是 计算 机 系统 中 的 一 个 系统 软件 , 它 能 有 效 地 控制 和 管理 计算 机 系统 
中 的 硬件 及 软件 资源 ; 合理 地 组 织 计算 机 系统 的 工作 流程 ; 提供 用 户 与 计算 机 人 硬件 之 则 的 
软件 接口 ,使 用 户 能 够 方便 `\ 有效、 安全 .可 徘 地 使 用 计算 机 ; 使 整个 计算 机 系统 高 效 地 
运行 。 

8. 答 : 操作 系统 是 与 硬件 直接 相 邻 的 第 一 层 软 件 , 它 对 人 硬件 进行 管理 ,对 硬件 功能 进 
行 扩 充 。 其 他 软件 则 是 建立 在 操作 系统 之 上 的 ,在 操作 系统 的 文 持 下 完成 痢 丰 冠 多 彩 的 
任务 。 

9. 答 : 操作 系统 的 主要 作用 是 ,管理 计算 机 系统 中 的 人 硬件 及 软件 资源 ; 合理 组 织 计 算 
机 系统 的 工作 流程 ; 提供 用 户 与 计算 机 便 件 之 间 的 软件 接口 。 操 作 系 统一 般 有 如 下 功能 : 
处 理 融 管理 .存储 管理 .设备 管理 .文件 管理 .进程 调度 .提供 用 户 接口 。 此 外 ,操作 系统 还 有 
网 络 服务 .错误 检测 和 处 理 等 功能 . 

10. 答 : 操作 系统 特征 包括 : 并 发 性 ,“ 并 发 ”是 指 同时 存在 多 个 平行 的 活动 ; 共享 性 ， 
共 至 性 是 指 操 作 系 统 程序 与 多 个 用 户 程 序 共 用 系统 中 的 各 种 资源 ; 随机 性 ,操作 系统 是 在 
一 个 随机 的 环境 中 运行 的 , 它 必 须 对 发 生 的 不 可 预测 事件 进行 响应 。 

11. 答 : 操作 系统 一 般 提 供 以 下 服务 ,用 户 接口 ,操作 系统 为 用 户 使 用 计算 机 系统 提供 
了 很 多 服务 和 民 好 的 工作 环境 ; 程序 执行 ,操作 系统 必须 能 将 程序 加 载 到 内 存 中 ,并 能 控制 
程序 的 运行 ; IO 操作 ,操作 系统 必须 提供 使 用 外 部 设备 的 管道 ,为 用 户 提 供 1/O 操作 的 文 
持 ; 文件 管理 ,必须 给 用 户 提 供 文件 管理 的 服务 ,使 用 户 能够 方便 ` 有效、 安全 地 管理 文件 ; 
错误 处 理 , 程 序 运 行 中 难免 会 出 错 ,操作 系统 必须 检测 这 些 错误 并 适当 处 理 。 

12. 答 : 操作 系统 作为 资源 管理 怖 要 负责 以 下 工作 : 记 住 资源 的 使 用 状态 ; 确定 资源 
的 分 配 东 上 略 ; 执行 资源 的 分 配 ; 执行 资源 的 回收 。 

13. 答 : 操作 系统 为 用 户 提 供 了 一 种 虚拟 机 ,用 户 不 再 直接 使 用 人 硬件 机 天 ( 称 为 裸 机 )， 
而 是 通过 操作 系统 来 使 用 和 控制 计算 机 ,从 而 拥有 一 个 功能 更 强 、 使 用 更 方便 的 计算 机 ( 称 
为 虚拟 计算 机 )。 从 虚拟 机 的 观点 看 ,操作 系统 分 成 右 二 层次 ,每 一 层 完 成 特定 的 功能 ,提供 
对 上 一 层 的 文 持 ,构成 上 一 层 的 运行 环境 ,最 内 层 的 便 件 是 整个 操作 系统 的 基础 ,操作 系统 
通过 逐个 层次 的 功能 扩充 , 回 用 户 提 供 全 套 的 服务 ,完成 用 户 的 作业 要 求 。 

14. 答 : 操作 系统 的 发 展 经 历 了 手工 操作 阶段 .早期 批 处 理 阶 段 、 多 着 程序 批 处 理 系 统 
阶段 .分 时 系统 阶段 、 网 络 操作 系统 阶段 和 分 布 式 操作 系统 阶段 。 

15. 答 : 操作 系统 通常 分 为 批 处 理 探 作 系统 ,分 时 操作 系统 ,个 人 计算 机 操作 系统 、 网 
统 .分 布 式 操 作 系 统 .集群 式 操作 系统 、 多 处 理 如 操作 系统 .实时 操作 系统 、. 通 人 式 
16. 答 : 操作 系统 的 结构 有 简单 模块 组 合 结构 类 
二 、 选 择 题 
1. A 2. B 3. D 4. D BB, 


I 层次 结构 类 型 ,和 货 


内 核 皆 构 尖 型 。 


进程 与 线程 


进程 是 操作 系统 最 核心 的 概念 , 它 是 对 正在 运行 的 
体 ,是 系统 实施 调度 的 独立 单位 。 

本 曹 主要 介绍 了 进程 的 概念 、 进程 的 状态 与 转换 .进程 的 控制 .进程 的 组 织 、 进程 的 通 
言 、 线 程 的 概念 以 及 Linux 系统 中 的 进程 。 


程序 的 抽象 。 线 程 是 进程 的 一 个 实 


一 ~、 
1 


2.1 进程 的 概念 


2.1.1 多 了 妃 程序 设 订 


早期 的 操作 系统 设计 中 ,内 存 中 除 操作 系统 的 程序 外 ,只 有 一 个 用 户 程 序 在 里 面 , 并 且 
系统 中 的 其 他 资源 也 由 这 个 程序 单独 使 用 ,不 与 其 他 用 户 程序 共享 上 述 资 源 , 这 个 程序 称 为 
单 站 程序 。 单 道 程序 严格 按照 顺序 方式 执行 ,其 程序 活动 具有 顺序 性 、 封 财 性 和 可 再 现 性 3 
个 特 扣 : 

(1) 顺序 性 。 指 程序 所 规定 的 每 个 动作 都 在 上 个 动作 续 束 后 才 开 始 。 

(2) 封闭 性 。 指 只 有 程序 本 和 号 的 动作 才能 改变 程序 的 运行 环境 ， 

(3) 可 再 现 性 。 指 程序 的 执行 结果 与 程序 运行 的 速度 无 关 。 

但 单 追 程序 系统 具有 许多 明显 缺点 ,如 造成 贤 源 浪费 和 效率 低 等 ,因此 现代 计算 机 系统 
中 几乎 不 再 采用 这 种 技术 ,而 是 广泛 采用 多 道 程序 设计 技术 。 多 道 程序 设计 是 在 内 存 中 同 
时 存放 多 道 程序 ,这 些 程序 在 管理 程序 的 控制 下 交 蔡 地 在 CPU 上 运行 。 时 然 CPU 执行 指 
令 的 方式 仍 是 顺 友 执行 , 即 在 某 一 时 刻 只 能 有 一 个 程序 在 CPU 上 执行 ,但 CPU 的 调度 程 
序 的 出 现 ,使 得 多 个 程序 可 以 交替 地 在 CPU 上 运行 。 从 宏观 上 看 ,系统 中 的 多 个 程序 都 
“同时 ?得 到 执行 , 即 实现 了 程序 的 并 发 执行 。 

多 着 程序 系统 具有 提高 资源 利用 率 和 增加 作业 吞吐 量 的 优点 ,但 同时 伴随 而 来 的 程序 


的 并 发 执行 和 系统 资源 的 共享 使 得 采用 多 道 程序 技术 的 操作 系统 工作 变 得 更 复杂 ,不 像 单 


道 程 序 系统 那样 简单 直观。 
程序 并 发 执行 之 所 以 使 操作 系统 的 工作 变 复 杂 ,是 因为 它 在 执行 时 产生 以 下 3 Ui 
(1) 失去 封 财 性 。 并 发 执行 的 多 个 程序 共享 系统 中 的 资源 ,因此 这 些 资源 的 使 用 状态 
不 再 由 某 个 程序 所 决定 ,而 是 受到 并 发 程序 的 共同 影响 ,多 个 并 发 程序 执行 时 的 相对 速度 是 
不 确定 的 , 何 时 发 生 控 制 转换 并 非 由 程序 本 号 决定 ,而 是 与 整个 系统 当时 所 处 的 环境 有 关 ， 
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因此 有 一 定 的 随机 性 ， 

(2) 程序 与 计算 不 再 一 一 对 应 。 程 序 是 静态 的 概念 ,由 有 序 指令 组 成 ,而 “计算 ?是 指令 
在 处 理 机 上 的 执行 过 程 ,是 动态 的 概念 。 在 并 发 执行 过 程 中 ,一 个 被 共 圣 的 程序 可 以 由 多 个 
用 户 作 业 调 用 ,从 而 形成 多 个 “计算 ”。 

(3) 并 发 程序 在 执行 时 互相 制约 。 并 发 程序 的 执行 过 程 并 非 是 顺序 性 的 ,而 是 会 走 走 
停 停 , 即 “执行 - 暂 俘 -执行 ?的 活动 规律 。 各 个 程序 的 执行 状态 与 当时 所 处 的 环境 质 源 有 关 。 
这 种 停顿 的 原因 不 是 程序 本 身 造成 的 ,而 是 与 并 发 的 其 他 程序 相互 影响 的 结果 。 


2.1.2 进程 的 概念 


进程 是 操作 系统 中 最 基本 、 最 重要 的 概念 。 由 于 并 发 程序 技术 的 出 现 , 程 序 这 个 静态 概 
念 已 经 不 能 反映 并 发 程 厅 执行 过 程 中 出 现 的 特征 ,为 此 引入 “进程 ”来 描述 程序 动态 执行 过 


1. 进程 的 概念 


进程 这 个 术语 是 1960 年 由 MULTICS 系统 引入 并 实现 的 ,但 直到 目前 为 止 ,关于 进程 
的 定义 及 名 称 均 不 统一 。 实 际 进 程 最 重要 的 属性 是 动态 性 和 并 发 性 ,因此 可 以 对 进程 做 如 
下 定义 : 进程 是 程序 在 并 发 环境 中 的 执行 过 程 。 

从 进程 的 定义 可 以 看 出 ,进程 既 与 程序 有 关 , 又 与 程序 不 同 , 二 者 之 间 一 般 认 为 有 如 下 
区 别 |. 

(1) 动态 性 。 进 程 是 程序 的 一 次 执行 过 程 , 有 目 己 的 生命 过 程 , 会 动态 产生 和 消亡 , 即 
进程 的 存在 是 暂时 的 , 故 进程 是 动态 .主动 的 概念 ; 而 程序 是 一 组 指令 的 有 序 集合 ,本 号 可 
作为 软件 资源 长 期 保存 ,其 存在 是 永 人 的 ,因此 程序 是 静态 被动 的 概念 。 

(2) 并 发 性 。 进 程 作为 资源 申请 和 调度 的 单位 存在 ,是 可 以 独立 运行 的 ,能 与 其 他 进程 
并 发 执行 ; 而 通常 的 程序 是 不 能 作为 一 个 独立 运行 的 单位 来 并 发 运行 的 。 

(3) 非 对 应 性 。 程 序 和 进程 不 具有 一 一 对 应 关系 。 一 个 程序 可 能 对 应 多 个 进程 ,一 个 
进程 可 以 包含 多 个 程序 。 如 用 户 使 用 同一 个 编译 程序 进行 不 同 程度 的 编译, 虽然 是 一 个 编 
闯 程 序 , 但 每 次 编译 部 要 创建 不 同 的 进程 ; 而 一 个 进程 在 执行 编 境 过 程 中 除了 调用 要 编译 
的 源 程序 外 ,还 要 用 到 预 处 理 程 序 .链接 程序 .内存 装 人 程序 等 。 

(4) 异步 性 。 各 个 进程 在 并 发 执行 过 程 中 会 产生 相互 制约 关系 ,造成 各 目前 进 的 速度 
具有 不 可 预测 性 。 而 程序 本 身 是 静态 的 ,并 不 存在 异步 特征 。 


2. 进程 的 基本 特征 


(1) 动态 性 。 进 程 具有 生命 过 程 , 有 诞生 消亡 ,可 以 执行 也 可 暂停 ,可 处 于 不 同 状态 。 
(2) 并 发 性 。 多 个 进程 能 够 存在 于 同一 内 存 中 ,在 一 定时 间 内 都 能 得 到 执行 。 一 个 程 
序 的 进程 可 与 男 一 个 程序 的 进程 以 并 发 的 形式 执行 ,但 各 个 进程 向 前 执行 的 速度 无 法 预知 
以 异步 形式 执行 。 因 此 造成 进程 间 的 相互 制约 ,使 程序 具有 不 可 再 现 性 。 
(3) 调度 性 。 进 程 是 系统 中 申请 资源 和 调度 的 单位 。 操 作 系统 中 的 调度 程序 ,根据 各 
自 不 同 的 调度 策略 选择 合适 的 进程 ,并 为 其 运行 提供 条 件 。 


探 作 系 统 岂 理 


_ 


2.2.1 进程 的 状态 


在 进程 存在 的 过 程 中 ,由 于 并 发 执行 及 相互 间 的 制约 ,它们 的 状态 会 不 断 变化 。 通 常 一 
有 3 种 基本 状态 : 

(1) 运行 状态 (running)。 运 行 状态 是 指 当 前 进程 已 经 分 配 到 CPU ,正在 处 理 机 上 执行 
时 的 状态 。 处 于 此 状态 的 进程 个 数 不 能 超过 CPU 的 数目 。 

(2) 就 绪 状 态 (ready) 。 就 绪 状 态 是 指 进程 已 经 具备 运行 条 件 , 但 因 其 他 进程 正 占 扩 
CPU ,使 其 不 能 运行 而 只 能 处 于 等 待 CPU 的 状态 。 处 于 此 状态 的 进程 数目 可 以 有 多 个 。 
如 有 果 系 统 中 有 NN 个 进程 , 则 处 于 就 绪 状 态 的 进程 最 多 为 N 一 1 个 。 

(3) 阻塞 状态 (blocked) 。 阻 塞 状 态 又 称 等 竺 状态 或 封锁 状态 , 即 一 个 进程 正在 等 待 某 
一 事件 (如 等 待 某 资源 成 为 可 用 ,等 待 输入 /输出 完成 或 等 待 与 其 他 进程 pr 
能 运行 的 状态 。 处 于 阻塞 状态 的 进程 不 具备 执行 条 件 , 即 使 CPU 空闲 , 它 也 无 法 运行 。 系 
统 中 处 于 此 状态 的 进程 可 以 有 多 个 。 

上 述 3 个 状态 是 最 基本 的 ,进程 在 系统 中 ,其 状态 是 可 以 变化 的 。 进 程 各 状态 间 变 化 如 
图 2-1 所 示 。 


从 转换 图 2-1 可 看 出 : 

(1) 处 于 就 绪 状 态 的 进程 被 进程 调度 程序 先 
版 中 后 ,就 分 配给 处 理 器 来 执行 。 该 进程 的 状态 就 
就 绪 转 换 运行 状态 。 运 行 状 态 的 进程 在 运行 的 
: | 过 程 中 可 能 需 等 每 菏 一 事件 发 生 , 之 后 才能 继 经 
服务 完成 /事件 来 到 运行 ,因此 该 进程 由 运行 状态 转换 为 阻塞 状态 。 
i (2) 处 于 运行 状态 的 进程 在 运行 过 程 中 , 因 
分 给 的 处 理 器 时 间 片 已 用 完 而 不 得 不 让 出 处 理 


时 间 片 到 / 
了/ 进程 调度 


储 , 于 是 由 运行 状态 转换 为 就 绪 状 态 。 
(3) 处 于 阻 徐 状态 的 进程 , 奢 等 每 的 事件 已 经 发 生 , 就 由 阻 窜 状态 转换 为 就 绪 状 态 。 
在 很 多 系统 中 ,除了 上 述 3 种 基本 状态 外 ,又 增加 了 两 种 基本 状态 : 新 建 状态 和 终止 状态 。 
新 建 状态 (new): 指 进 程 刚 和 被 创建 时 , 疝 未 放 人 束 绪 队列 时 的 状态 。 处 于 此 状态 的 进 
程 是 不 完全 的 。 当 人 刨 建新 进程 的 所 有 工作 完成 后 ,操作 系统 台 把 该 进程 送 人 束 绪 队列 中 。 
终止 状态 (terminated) : 指 进程 完成 目 己 的 任务 而 正 第 终止 或 在 运行 期 间 由 于 出 现 茶 
销 误 和 故障 而 被 迫 终 止 时 所 处 的 状态 。 处 于 终止 状态 的 进程 不 能 再 被 调度 执行 ,只 能 被 
系统 撤销 . 


2.2.2 进程 状态 的 转换 


进程 在 生存 期 内 状态 不 断 发 生变 化 ,一 个 进程 可 以 多 次 处 于 就 绪 状 态 和 运行 状态 ,也 可 
多 次 处 于 阻塞 状态 ,而 且 可 能 排 在 不 同 的 阻塞 队列 上 。 实 际 上 进程 状态 的 转换 是 需要 条 件 
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和 原因 的 ,完整 状态 之 间 的 转换 如 图 2-2 所 示 ， 


接纳 


所 等 符 事 件 发 生 
(如 LO 完成 ) 


图 2-2 进程 状态 的 转换 


1. 新 建 习 束 缩 


当 就 绪 队 列 能 容纳 新 建 进程 时 ,操作 系统 就 把 一 个 新 建 状 态 的 进程 移 到 就 绪 队 列 中 。 
大 多 数 操作 系统 根据 系统 资源 的 数量 等 因素 对 系统 中 进程 数目 的 最 大 但 给 予 限 定 。 因 为 每 
个 进程 都 需要 一 定 的 数据 结构 ,占用 内 存 空间 以 及 一 些 I/O 设备 等 资源 ,如 若 创 建 进 程 过 
多 ,将 会 导致 资源 不 足 , 从 而 降低 系统 性 能 。 

2. 了 就绪 一 运行 

处 于 就 绪 状 态 的 进程 被 调度 程序 选 
状态 0 外 于: 运行 状态 的 进程 也 称 为 当前 进程 , 电 有 当前 进程 的 
真正 活动 的 。 

3. 运行 一 阻 豆 


当 一 进程 必须 等 待 时 , 即 线 
(1) OS 尚未 完成 服务 。 

(2) 对 某 一 一 革 雪 网 风 刁 向 不 能 进行 。 
(3) 初始 化 IO 且 必 须 等 待 结果 ， 
(4) 等 符 某 一 进程 提供 输入 (IPC).， 


4. 阻 蹇 一 束 结 


当 所 等 待 的 事件 发 生 时 ,阻塞 进程 就 由 阻塞 队 列 进 入 就 绪 队 列 ,然后 与 台 绪 队列 中 的 其 
他 进程 苋 争 CPU。 此 时 该 进程 由 阻塞 状态 苇 换 为 就 绪 状 态 。 


区 程序 选中 后 ,分 配 其 CPU ,该 进程 就 由 就 绪 状 态 变 为 运行 
旦 序 在 CPU 上 运行 , 它 才 是 


运行 状态 转换 为 阻塞 状态 ,可 能 是 由 下 述 原因 造成 的 : 


5. 运行 就绪 


正在 运行 的 进程 由 于 所 分 配 的 时 间 片 用 完 , 必 须 暂 停 运 行 , 并 让 出 CPU。 此 时 状态 由 
运行 转换 为 就 绪 。 以 后 如 有 末 进 程 调 度 程序 选中 它 , 它 可 以 继续 运行 


的 进程 完成 月 己 的 任务 或 因为 条 些 事 件 锌 异常 终止 时 ,该 进程 状态 由 运行 变 
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sa 
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为 终止 。 处 于 终止 状态 的 进程 


2.3 进程 的 描述 与 控制 


2.3.1 进程 的 搬 述 
1， 进程 有 映 任 


进程 的 活动 是 通过 在 CPU 上 执行 一 系列 程序 和 相对 应 的 数据 来 实现 的 ,因此 程序 和 
数据 是 进程 的 主体 。 但 它们 都 是 静态 信息 ,不 能 描述 进程 的 动态 特性 。 所 以 还 需要 一 个 数 
据 结 构 记 录 进 程 的 动态 特性 ,如 当前 状态 、 本 生 特 性 、 结 构 描 述 、 对 资源 的 占用 和 调度 信息 
等 ,这 种 数据 结构 被 称 为 进程 控制 块 (Process Control Block,PCB)。 此 外 ,程序 的 执行 必须 
有 一 个 或 多 个 栈 , 用 来 保存 过 程 调用 和 参数 传递 的 整个 过 程 。 因 此 ,进程 映像 一 般 由 程序 、 
数据 、 栈 和 PCB 4 个 部 分 组 成 。 图 2-3 是 进程 的 一 般 映 像 模型 。 

程序 与 数据 用 来 描述 进程 本 身 所 应 完成 的 功能 ,实际 上 
进程 在 内 存 执 行 时 需要 更 复杂 的 数据 结构 。 进 程 映像 由 它 
的 (用 户 ) 地 址 空间 内 容 、 便 件 寄 存 靛 内 容 和 与 该 进程 有 天 的 
核心 数据 结构 组 成 。 


2. 进程 控制 块 的 定义 与 作用 


图 2-3 进程 的 一 般 映像 模型 进程 控制 块 (Process Control Block,PCB) 是 操作 系统 
为 描述 进程 状态 过 程 所 采用 的 一 个 与 进程 相 联 系 的 数据 结 
构 , 有 时 也 称 进 程 描 述 块 (Process Descriptor) , 它 是 进程 管理 和 控制 的 最 重要 的 数据 结构 。 
在 创建 进程 时 ,首先 建立 PCB, 它 伴随 进程 运行 的 全 过 程 ,直到 进程 撤销 而 撤销 。PCB 中 含 
有 进程 的 描述 信息 和 控制 信息 ,是 进程 动态 特性 的 集中 反映 ,是 系统 对 进程 识别 和 实行 控制 
的 依据 。 每 个 进程 都 有 唯一 的 进程 控制 块 。 
操作 系统 根据 PCB 对 进程 进行 实施 控制 和 管理 。 例 如 : 当 进 程 调度 程序 执行 进程 调 
度 时 ,从 就 绪 进 程 队 列 的 PCB 中 找 出 其 调度 优先 级 ; 然后 按照 某 种 算法 从 中 选 一 个 进 ; 
再 根据 该 进程 PCB 中 保留 的 现场 信息 ,恢复 该 进程 的 运行 现场 ; 进程 运行 中 与 其 他 进程 的 
同步 和 通信 ,要 使 用 PCB 中 的 通信 信息 ; 进程 从 PCB 中 查找 资源 需求 与 分 配 等 方面 的 信 
息 ; 进程 使 用 文件 的 情况 记录 在 PCB 中 ; 当 进 程 因 某 种 原因 而 暂停 运行 时 ,其 断 点 现场 信 
息 要 保存 在 PCB 中 。 由 此 可 见 , 在 进程 的 整个 生存 周期 内 ,系统 对 进程 的 控制 和 管理 是 通 
过 PCB 来 实现 的 。 


3. 进程 控制 块 的 组 成 


在 不 同 操作 系统 里 ,PCB 的 具体 组 成 部 分 是 不 同 的 。 人 简单 操作 系统 中 PCB 较 小 , 而 在 
大 型 操作 系统 里 它 很 复杂 ,有 很 多 信息 项 。 总 的 来 说 ,PCB 一 般 包 括 如 下 内 容 : 

1) 进程 标识 符 name 

每 个 进程 部 必须 有 一 个 唯一 的 标识 从 ,可 以 是 字符 串 , 也 可 以 是 一 个 数字 。UNIX 系统 
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中 ,进程 标识 符 是 一 个 整 型 数 。 在 进程 创建 时 由 系统 赋 了 。 

2) 进程 当前 状态 status 

说 明 进 程 当前 所 处 的 状态 。 为 了 管理 的 方便 ,系统 设计 时 会 将 相同 状态 的 进程 组 成 一 
个 队列 ,如 就 绪 进 程 队 列 ,等 待 进程 还 可 根据 等 待 的 事件 组 成 多 个 等 竺 队列 ,如 等 竺 打印 机 
队列 .等 待 磁盘 IO 完成 队列 等 。 

3) 当前 队列 指针 next 

登记 与 本 进程 处 于 同一 队列 的 下 一 个 进程 的 PCB 的 地 址 链 指 针 all_q_next。 

4) 执行 程序 开始 地 址 start_addr 

进程 控制 块 数 据 结 构 中 存放 要 执行 的 代码 段 地 址 , 当 进 程 调度 程序 在 CPU 上 要 执行 
该 程序 代码 时 ,就 访问 该 代码 段 的 开始 地 址 start-addr。 

5) 进程 优先 级 priority 

进程 的 优先 级 反映 进程 的 紧迫 程度 ,通常 由 用 户 指 定 和 系统 设置 。UNIX 系 
户 设置 和 系统 计算 相 结合 的 方式 确定 进程 的 优先 级 。 

6) CPU 现场 保护 区 cpu status 

当 进 程 因 某 种 原因 不 能 继续 占用 CPU 时 (等 每 打印 机 ) ,释放 CPU, 这 时 就 要 将 CPU 
的 各 种 状态 信息 保护 起 来 ,为 了 将 来 再 次 得 到 处 理 机 ,恢复 CPU 的 各 种 状态 ,继续 运行 。 

7) 通信 信息 communication information 

菏 个 进程 在 运行 的 过 程 中 可 能 要 与 其 他 进程 进行 通信 ,该 区 记录 有 关 进 程 通 信和 方面 的 信息 ， 

8) 家 族 联 系 process family 

有 的 系统 允许 一 个 进程 创建 和 目 己 的 子 进 程 ,而 子 进 程 还 可 以 再 创建 ,一 个 进程 往往 处 在 
一 个 家 族 之 中 ,于 是 就 需要 记录 进程 在 家 族 中 位 置 的 信息 。 

9) 占有 资源 清单 own-resource 

进程 占用 系统 资源 的 情况 ,不 同系 统 的 处 理 差 别 很 大 ,UNIX 系统 中 就 没有 此 项 。 


2.3.2 进程 的 控制 


进程 是 有 生命 周期 的 ,这 一 过 程 包括 进程 的 产生 .运行 .暂停 、 终 止 。 对 进程 的 这 些 操作 
称 为 进程 控制 。 

进程 控制 的 职责 是 对 系统 中 全 部 进程 实施 有 效 的 管理 , 它 是 处 理 机 管理 的 一 部 分 ( 丈 一 
部 分 是 进程 调度 ) , 当 系 统 允许 多 进程 并 发 执行 时 ,为 了 实现 共 圣 、 协 调 并 发 进程 的 关系 , 妇 
理 机 必须 对 进程 实行 有 效 的 管理 。 进 程控 制 包 括 进程 创建 .进程 撤销 .进程 阻 塞 .进程 唤醒 、 
改变 进程 优先 数 、 调 度 进程 运行 。 这 些 操 作 部 要 对 应 地 执行 一 个 特殊 的 程序 段 (操作 系统 核 
程序 ) ,同时 系统 也 通过 系统 调用 给 用 户 提 供 进 程控 制 的 功能 。 完 成 进程 控制 的 这 种 特殊 
的 系统 调用 ,我们 把 它 称 为 原 语 。 实 际 上 它 古 一 种 特殊 的 系统 调用 命令 ,执行 时 是 不 可 中 断 
的 。 共 有 4 种 原 语 ,分 别 为 进程 阻塞 (运行 状态 转变 为 等 待 状态 )、 进程 唤醒 (等 待 状态 转变 
为 就 绪 状 态 )、 进程 创建 (新 建 进程 苇 变 为 就 绪 状 态 )、 进 程 调度 (就 绪 状 态 转 变 为 运行 状态 )。 


1. 进程 的 创建 


引发 进程 创建 的 事件 通 稼 是 调度 新 的 批 作业 .交互 式 用 户 登 录 .操作 系统 提供 服务 和 现 有 进 
程 派生 新 进程 。 创 建新 进程 时 要 执行 创建 进程 的 系统 调用 (如 UNIX/ Linux 系统 中 的 fork)。 


js 采用 用 
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Ny 


1) 原声 形式 

create (name, priority ,start addr) 

。 name 为 被 创建 进程 的 标识 和 从 。 

。 priority 为 进程 优先 级 。 

。 start_addr 为 某 程序 的 开始 地 址 。 

2) 功能 

创建 一 个 具有 指定 标识 从 的 进程 ,建立 进程 的 PCB 结构 。 

3) 实现 

创建 新 进程 流程 如 图 2-4 所 示 。 其 主要 操作 过 程 有 如 下 4 步 . 
(1) 申请 一 个 空闲 的 PCB。 

(2) 为 新 进程 分 配 责 源 。 

(3) 将 新 进程 的 PCB 初始 化 。 
(4) 将 新 进程 加 到 就 绪 队 列 中 。 


怪人 入口 信 息 氢 人 


PCB 相 应 项 


尾 PCB 人 入 区 ® 绊 也 人 名 


器 系统 申请 一 个 将 PCB 人 总 链 队 列 


至 HJPCB 结 构 


返回 进程 PID 


图 2-4 ”创建 新 进程 流程 
下 面 这 个 C 


程序 展示 了 UNIX 系统 中 父 进程 创建 子 进程 及 各 日 分 开 活 动 的 情况 : 


# include < stdio.h> 
void mainl( int argc, char * argv[ ]) 
| 
int pid:; 
/* fork another process */ 
pid = fork(): 
if (pid<0) { / 关 error occurred 关 / 
fprintf(stderr, "Fork Failed ): 
exit{ — 1); 
} 
else if (pid == 0) 1 / # child process */ 
execlp( "/bin/ls", "ls", NULL); 
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else {/*¥ parent process 关 / 
/ < parent will wait for the child to complete */ 
LL); 
printf( “Child Complete ); 
exit{0); 


wait(N 


} 
2. 进程 的 撤销 


1) 原 语 形 式 

当 进 程 完 成 任务 后 希望 终止 目 己 时 使 用 进程 撤销 原 博 
Kill (或 exit) 

该 命令 没有 参数 ,其 执行 结果 也 无 返回 信息 。 

2) 功能 

撤销 当前 运行 的 进程 。 将 该 进程 的 PCB 结构 归还 到 PCB 资源 池 , 所 占用 的 资源 归还 
父 进程 ,从 总 链 队 列 中 摘除 它 , 然 后 转 进程 调度 程序 。 

3) 实现 
撤销 进程 的 流程 如 医 
(1) 找到 指定 进程 的 PCB。 

(2) 终止 该 进程 的 运行 。 

(3) 回收 该 进程 所 占用 的 全 部 资源 。 

(4) 终止 其 所 有 子孙 进程 ,回收 它们 所 占用 的 全 部 


到 2-5 所 示 ,撤销 进程 的 主要 操作 


由 运行 指针 得 当前 进程 的 PID 


释放 本 进程 所 鼎 用 的 资源 给 父 进程 


该 进程 从 总 链 队列 中 摘 下 


人 尾 被 终止 进程 的 PCB 从 原来 队列 中 摘 走 ， 
3. 进程 阻 莒 


释放 PCB 结 构 


1) 原 语 形式 
当 进 程 需 要 等 每 菜 一 事件 完成 时 , 它 可 以 调用 进程 
阻 答 原 境 把 日 己 挂 起 。 
susp(chan) 
人口 参数 chan: 进程 等 每 的 原因 ， 
2) 功能 
终止 调用 进程 的 执行 ,并 加 人 到 等 待 chan 的 等 待 队 列 中 ; 最 后 使 控制 转向 进程 调度 。 
aa 
进程 阻塞 流程 如 图 2-6 所 示 ,其 过 程 如 下 : 
(1) 立即 信 止 当前 进程 的 执行 。 
(2) 现行 进程 的 CPU 现场 保存 。 
(3) 现行 状态 由 “运行 ? 改 为 “ 阻 暑 ”。 
(4) 转 到 进程 调度 程序 。 


到 2-5 ”撤销 进程 流程 
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MV 


将 现行 进程 的 PCB 现 场 壕 该 进程 的 PCB 现 场 保护 区 


四 该 进程 状态 为 阻 窄 


把 该 进程 插入 相应 的 等 待 队列 


转 到 进程 调度 程序 


图 2-6 进程 阻 窗 处 理 流程 


4. 进程 唤醒 


1) 原 语 形式 

当 处 于 等 待 状 态 的 进程 所 期 竺 的 事件 来 到 时 ,由 发 现 者 进程 使 用 唤醒 
唤醒 原 语 为 wakeup(Cchan), 人 口 参数 为 chan, 表 示 进 程 等 待 的 原因 。 

2) 功能 

当 进 程 等 待 的 事件 发 生 时 ,唤醒 等 待 该 事件 的 所 有 进程 或 等 待 该 事件 的 首 进 程 。 

3) 实现 

进程 唤醒 流程 如 图 2-7 所 示 ,执行 过 程 如 下 : 

(1) 把 阻塞 进程 从 相应 的 阻塞 队列 中 摘 下 。 

(2) 将 现行 状态 改 为 就 绪 状 态 ,然后 把 该 进程 插入 就 绕 队 列 中 ， 

(3) 如 有 果 被 唤醒 的 进程 比 当 前 运行 进程 的 优先 级 更 高 , 则 重新 设置 调度 标识 。 


”入口 


保护 现行 进程 的 现场 并 置 该 进 
程 为 就 绪 态 ， 插 入 就 绪 队 列 


移出 等 得 队列 目 元 素 


找到 该 阻 窗 原因 的 队列 指 科 


前 该 进程 状态 为 束 绍 


。 队列 空 ? 
把 该 进程 插入 就 结 队 列 fe 


将 队列 的 第 一 个 进程 移出 等 待 队 列 并 
置 该 进程 为 就 绪 态 ， 插 入 就 绪 队 列 


图 2-7 进程 唤醒 流程 
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2.4 ”进程 的 组 织 


2.4.1 进程 的 组 成 


进程 是 由 程序 段 ,数据 段 和 进程 控制 块 组 成 的 ,如 图 2-8 所 示 。 程 序 段 描述 了 进程 本 和 号 
所 要 完成 的 功能 。 数 据 段 是 程序 操作 的 一 组 存储 单元 ,是 程序 操作 的 对 象 。 当 进程 存在 于 
系统 时 ,进程 控制 块 PCB 就 代表 了 这 个 进程 。PCB 中 包含 了 进程 的 
描述 信息 和 控制 信息 。 通 常 PCB 包括 进程 的 标识 符 .进程 的 现行 状 | 进程 控制 器 PCB 
态 .CPU 保护 区 .进程 起 始 地 址 .资源 清单 和 进程 优先 级 等 相关 内 
容 。 在 进程 整个 生命 周期 中 ,系统 总 是 通过 访问 进程 控制 块 控 制 进 
程 备 状态 的 。 : : 图 2-8 ”进程 的 组 成 

当 操 作 系 统 要 调度 某 进 程 执 行 时 ,要 从 该 进程 控制 块 中 , 查 其 现 

状态 和 优先 级 ; 调度 到 某 进程 后 ,要 查看 其 进程 控制 块 中 存储 的 处 理 机 状态 信息 ,恢复 进程 

运行 现场 ,查找 进程 控制 块 中 程序 和 数据 的 内 存 地 址 ,以 便 找 到 该 进程 对 应 的 程序 和 数据 。 


2.4.2 PCB 的 组 织 方式 


在 一 个 操作 系统 中 ,通常 都 有 许多 PCB, 其 数目 为 数 十 至 数 百 个 ,不 同系 统 允 许 创建 的 
最 大 PCB 数目 有 所 不 同 。 为 了 对 它们 进行 有 效 的 管理 , 雪 用 适当 的 方式 将 它们 组 织 起 来 。 
目前 常用 的 组 织 方 式 有 以 下 两 种 : 


1. 链接 方式 


根据 PCB 状态 的 不 同 , 把 具有 相同 状态 的 PCB 链接 成 一 个 队列 ,这样 系统 中 就 形成 了 
就 绪 队 列 .阻塞 队列 .运行 队列 和 空白 队列 ,操作 系统 保留 每 个 队列 的 起 始 指针 。 就 绪 队 列 
常 按 进 程 的 优先 权 排 列 ,将 优先 权 高 的 PCB 排 在 前 面 。 阻 塞 队 列 根据 阻塞 原因 还 可 以 组 织 
成 多 个 队列 ,如 把 阻塞 状态 进程 的 PCB 分别 排 成 等 每 WO 操作 完成 、 等待 分 配 内 存 的 队列 
等 。 图 2-9 为 链接 方式 的 PCB 组织。 运行 队列 为 PCB0 ,就 绪 队 列 为 PCB: 一 PCB, ,阻塞 队 
列 为 PCBs PCB ,PCB; ; 空 日 队列 为 PCB; .PCBs PCB ,PCB,。 


运行 指针 


针 


”就 绪 指 


阻塞 指针 
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到 
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当 进 程 的 状态 发 生变 化 时 ,进程 从 原来 的 进程 控制 块 链接 队列 中 退出 ,进入 新 状态 所 对 
应 的 进程 控制 块 链接 队列 。 

以 链接 方式 组 织 进程 控制 块 的 主要 优点 是 直观 ,体现 了 进程 的 本 身 特 性 ,如 等 待 时 
间 的 长 得、 优先 级 的 高 低 、 需 要 处 理 时 间 的 长 短 ,为 进程 调度 算法 的 实施 提供 了 方便 。 主 
要 缺点 是 如 果 进 程 状 态 发 生变 化 , 则 链接 队列 需要 作 相 应 的 调整 ,进程 控制 块 中 的 指针 
需要 改变 。 


2. 索引 方式 


系统 可 根据 所 有 进程 的 状态 ,建立 几 张 款 引 表 , 如 就 线索 引 表 、 阻 星 索 引 表 等 。 操 作 系 
统 将 每 个 索引 表 的 首 地 址 放 到 硬件 寄存 带 中 ,通过 硬件 寄存 胡可 以 快速 得 到 每 个 索引 表 的 
首 地 址 。 在 每 个 索引 表 的 表 目 中 ,记录 具有 相应 状态 的 某 个 PCB 在 PCB 表 中 的 地 址 。 
图 2-10 为 索引 方式 的 PCB 组 织 。 


运行 指针 


”就 绪 指针 / 


图 2-10 ”索引 方式 的 PCB 组 织 


索引 方式 最 明显 的 优点 是 通过 索引 表 可 以 快速 得 到 进程 控制 块 地 址 ,不 需要 像 链 接 方 
式 一 样 ,从 链 首 到 链 尾 查 找 ; 如 果 进 程 状态 变化 ,不 需要 修改 进程 控制 块 的 链接 指针 ,只 需 
要 增加 或 删除 索引 表 中 的 记录 。 索 引 方 式 的 缺点 为 索引 表 本 身 需 要 占用 内 存 空间 ,搜索 索 
引 表 也 需要 时 间 ， 


2.5 进程 的 通信 


一 个 作业 可 分 为 在 干 个 能 并 发 执行 的 进程 ,但 它们 应 经 第 保持 联系 ,以 便 协 调 一致 地 完 
成 指定 任务 ,这 种 联系 是 指 在 进程 之 间 交 换 一 定数 量 的 信息 。 

二 朋 量 可 多 可 少 , 多 则 能 交换 成 百 上 干 个 数据 , 少 则 仅 古 一 个 状态 或 数 从。 进程 同步 是 
指 进 程 通 过 修改 信号 量 , 可 癌 为 一 个 进程 表明 临界 资源 是 否 可 用 ,就 是 一 种 简单 通信 方式 。 
例如 ,在 生产 者 -消费 者 问题 中 可 由 生产 者 进程 辐 消 费 者 进程 传送 一 批 消 明 ,或 者 说 ,生产 者 
通过 绥 冲 池 与 消费 者 通信 。 应 当 指 出 ,信号 量 机 制作 为 同步 工具 是 童 有 成 效 的 ,但 作为 通信 
工具 则 不 够 理想 ,因为 其 效率 低 , 所 以 称 为 低级 通信 和 方式， 

本 下 主要 介绍 高 级 通信 方式 , 它 将 以 较 高 的 效率 传送 大 批 数 据 。 实 现 进程 
方式 可 以 归结 为 以 下 3 种 : 共 主 存储 着 系统、 消息 传递 系统 .管道 通信 。 


之 间 通 信 的 
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2.5.1 共享 存储 怖 系统 


共享 存储 上升 系 统 (Shared-Memory System) 的 方式 是 指 , 相 互通 信 的 进程 共享 革 些 数据 
结构 或 共 圣 存储 区 来 交换 或 传递 数据 。 这 样 又 可 进一步 把 它 分 成 两 种 类 型 . 

1. 基于 共 圣 数据 结构 的 通信 万 式 

进程 之 间 能 够 通过 某 种 类 型 的 数据 结构 交换 信息 ,如 生产 者 -消费 者 问题 中 , 便 是 利用 
有 和 界 绥 冲 区 这 种 数据 结构 进行 通信 。 在 这 种 方式 中 ,设置 共 圣 数据 结构 及 对 进程 间 同 步 的 
处 理 都 是 程序 员 的 职责 ,这 无 疑 增加 了 程序 员 的 负担 ,而 操作 系统 却 只 需 提 供 共 享 存 储 善 。 
这 种 通信 方式 的 效率 低 ,因此 只 适 于 传递 少量 信息 。 


2. 基于 共 圣 存储 区 的 通信 万 式 


在 提供 这 种 通信 方式 的 系统 中 ,存储 带 中 划 出 了 一 块 共享 存储 区 ,进程 间 可 通过 对 共 鞋 
存储 区 中 的 数据 进行 读 或 写 来 实现 通信 。 进 程 在 通信 前 应 向 系统 申请 共享 存储 区 中 的 一 个 
分 区 ,并 指定 该 分 区 的 关键 字 , 右 系统 已 经 给 其 他 进程 分 配 了 这 样 的 分 区 , 则 将 该 分 区 的 摘 
述 符 返回 给 申请 者 ,接着 ,申请 者 把 获得 的 共享 存储 分 区 连接 到 本 进程 上 ,此 后 便 可 像 读 、 写 
普通 存储 融 一 梓 地 谈 、 写 共 宇 存储 分 区 。 


2.5.2 ”消息 传递 系统 


在 消息 传递 系统 (Message System) 中 ,进程 间 的 信息 交换 以 消息 或 报 文 为 单位 ,程序 员 
直接 利用 系统 提供 的 一 组 通信 和 命令 ( 即 原 语 ) 来 实现 通信 。 操 作 系 统 隐 藏 了 通信 的 实现 细 
廊 , 大 大 简化 了 通信 程序 编制 的 复 淋 性 ,因而 获得 广泛 的 应 用 。 消 息 系 统 的 通信 方式 可 分 成 


以 下 两 种 : 
1 . 直 # :通信 方式 


在 这 种 通信 方式 中 ,要 求 发 送 进程 和 接收 进程 以 显 式 方式 提供 目标 进程 标识 从。 系统 
通明 提 供 两 条 通信 和 诛 场 ,分 别 用 于 发 送 和 接收 消息 : 


Send( receiver, message); 
Receivel(l sender, message); 
让 县 LIll = 


例如 , 原 语 Send(P; ,ma ) 3 
收 由 发 送 进程 Pi 发 来 的 


2. 间接 通信 方式 


在 间接 通信 方式 中 ,进程 之 间 需 要 通过 某 种 中 间 实 体 来 暂 存 发 送 进程 发 送 给 某 个 或 蘑 
些 目标 进程 的 消息 ,接收 进程 则 从 中 取出 发 送 给 自己 的 消息 。 通 常 把 这 种 中 间 实 体 称 为 信 
箱 (Mailbox) 。 在 逻辑 上 ,信箱 由 信箱 头 和 包括 若干 个 信 格 的 信箱 体 所 组 成 ,每 个 信箱 必须 
有 自己 的 唯一 标识 符 。 利 用 信箱 进行 通信 ,用 户 可 以 不 必 写 出 接收 进程 标识 符 ,从 而 也 就 可 
以 向 不 知名 的 进程 发 送 消息 , 且 信息 可 以 安全 地 保存 在 信箱 中 ,允许 目标 用 户 随时 读 取 。 这 
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操作 系统 原理 
种 通信 方式 被 广 沁 地 用 于 多 机 系统 和 计算 机 网 络 中 ，。 


2.5.3 吉庆 通信 


管道 通信 是 基于 原 有 的 文件 系统 形成 的 一 种 通信 方式 , 即 它 是 利用 一 个 打开 的 共享 文 
件 来 连接 两 个 相互 通信 的 进程 ,该 共 至 文件 称 为 绾 这 (pipe), 因 而 这 种 通信 方式 称 为 管 奶 通 
信 。 事 实 上 ,只 要 两 个 进程 间 用 管道 进行 连接 ,作为 管道 输入 的 发 送 进程 可 以 以 字符 流 形式 
将 大 量 信 息 送 入 管道 ,而 作为 管道 输出 的 接收 进程 便 可 从 管道 中 接收 消息 ， 

为 了 协调 双方 的 通信 ,管道 通信 和 机制 必 须 提供 三 方面 的 协调 能 力 : 

1) 互 不 

当 一 个 进程 正在 对 pipe 进行 读 / 写 操作 时 , 男 程 必须 等 竺 。 

2) 同步 

当 写 (输入 ) 进 程 把 一 定数 据 ( 如 4KB) 写 入 pipe 后 便 去 睡眠 等 待 ,直到 读 ( 输 出 ) 进 程 取 
走 数据 后 再 把 它 唤醒 。 当 谈 进 程 谈 到 一 空 pipe 时 也 应 睡眠 等 待 ,下 到 写 进 程 将 消息 写 人 管 
着 后 , 才 将 它 唤醒 。 

3) 判断 对 方 是 否 存 在 

只 有 确定 对 方 存在 时 , 方 能 进行 通信 。 

在 上 述 几 种 通信 方式 中 ,由 于 直接 通信 和 是 以 内 存 缓冲 区 为 基础 , 故 有 较 高 的 通信 速 

它 已 成 为 单 处 理 机 多 道 程序 系统 中 最 流行 的 一 种 通信 方式 。 


2.6 线程 


2.6.1 线程 的 概念 


自从 20 世纪 60 年 代 操作 系统 中 引入 进程 作为 独立 运行 的 基本 单位 以 来 ,系统 的 资源 
利用 率 和 奉 吐 量 大 大 提高 了 。 但 进程 既是 资源 申请 的 独立 单位 ,又 是 系统 调度 的 独立 单元 ， 
在 创建 .撤销 和 切换 进程 时 会 造成 很 大 的 开销 。 到 了 20 世纪 80 年 代 , 现 代 操作 系统 中 大 多 
部 引入 了 了 比 进程 更 小 )。 如 Windows 2000、Linux 等 都 引 
入 了 线程 的 概念 。 


运行 


1. 线程 概念 的 引入 


由 于 进程 是 一 个 可 以 拥有 资源 的 独立 单元 ,又 是 一 个 可 以 独立 调度 和 分 派 的 基本 单元 。 
为 了 使 进程 能 并 发 执行 ,系统 必须 进行 以 下 一 系列 的 操作 : 

(1) 系统 在 创建 进程 时 ,必须 为 之 分 配 所 必需 的 .除了 CPU 以 外 的 所 
空间 、1/QO 设备 及 建立 相应 的 PCB。 

(2) 系统 在 撤销 进程 时 ,又 必须 对 分 配给 进 
其 PCB。 

(3) 进程 在 建立 以 后 到 被 撤销 之 前 ,要 经 历 硅 干 次 状态 转换 ,在 进行 进程 状态 转换 时 ， 
要 保留 进程 执行 时 的 CPU 环境 ,并 设置 新 选中 进程 的 CPU 环境 ,为 此 系统 需要 花费 不 少 


旺 的 资源 进行 回收 操作 , 然后 再 撤销 
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的 处 理 机 的 时 间 。 

由 于 进程 不 仅 是 系统 调度 的 基本 单位 ,还 是 一 个 资源 的 拥有 者 ,这 双重 身份 使 得 在 进程 
创建 ,撤销 以 及 状态 转换 中 ,系统 要 为 之 付出 较 大 的 时 间 和 空间 开销 。 也 正 是 因为 如 此 , 系 
统 中 所 设置 的 进程 数目 不 宜 过 多 ,进程 切换 的 频率 也 不 宜 太 高 ,但 这 样 就 限制 了 进程 并 发 程 
度 的 进一步 提高 。 

现代 操作 系统 把 资源 分 配 和 调度 分 离开 来 ,让 进程 仍 作 为 资源 分 配 的 单位 ,但 只 作为 资 
源 拥有 者 ,而 把 线程 作为 系统 调度 的 单位 。 线 程 只 拥有 一 些 在 运行 中 必 不 可 少 的 资源 (如 程 
序 计 数 顺 .一 组 寄存 器 和 栈 ) , 它 与 同属 一 个 进程 的 其 他 线程 共享 该 进程 拥有 的 全 部 资源 。 

在 支持 线程 的 操作 系统 中 ,线程 是 进程 的 一 个 实体 ,是 系统 实施 调度 的 独立 单位 。 各 个 
线程 可 以 并 发 地 运行 。 线 程 切换 时 只 需 保 存 和 设置 少量 的 寄存 髓 内 容 , 并 不 涉及 存储 着 管 
理 方 面 的 操作 ,所 以 线程 切换 的 开销 远 远 小 于 进程 切换 。 同 一 个 进程 中 的 多 个 线程 共享 同 
一 个 地 址 空间 ,使 得 它们 之 间 同 步 和 通信 的 实现 也 比较 容易 。 同 一 进程 内 的 线程 切换 也 因 
为 线程 的 轻装 而 方便 得 多 。 所 以 引入 线程 的 目的 是 简化 线程 间 的 通信 ,从 而 进一步 提高 系 
统 的 并 发 度 ,减少 系统 的 开销 ,提高 系统 的 吞吐 量 。 


2. 单线 程 进程 和 多 线程 进程 的 结构 


一 个 进程 至 少 拥有 一 个 线程 (该 线程 为 主线 程 ) ,进程 根据 需要 可 以 创建 奉 干 个 线程 。 
由 于 这 些 并 发 执行 的 线程 之 间 共 至 进程 的 有 折 有 资源 ,线程 的 创建 和 线程 之 间 的 切换 在 进程 
内 部 进行 。 

单线 程 进程 是 指 一 个 进程 中 只 有 一 个 线程 ,该 线程 可 以 完全 使 用 进程 的 所 有 资源 ,如 
图 2-11 所 示 。 多 线程 进程 是 指 一 个 进程 中 可 以 有 多 个 线程 ,这 多 个 线程 共享 进程 的 所 有 资 
源 , 如 图 2-12 所 示 。 


进程 进行 


由 2 二 虑 各 进 和 图 2-12 ”多 线程 进程 


每 二 


线程 有 一 个 thread 结构, 即 线程 控制 块 (简称 TCB) ,用 于 保存 日 己 私 有 的 信息 , 主 
要 由 以 下 几 个 基本 部 分 组 成 : 状态 和 调度 信息 、 线 程 标识 信息 .现场 信息 (组 织 成 栈 帧 ) 、 线 
程 私有 存储 区 、 指 针 ( 指 向 PCB) 。 

进程 产生 时 则 时 产生 第 一 个 线程 ,其 他 线程 在 以 后 由 任 一 线程 请 求 创建 。 与 进程 一 样 ， 
除了 新 建 状态 和 终止 状态 ,线程 创建 后 运行 过 程 中 有 3 个 主要 状态 ,分 别 是 运行 .就 绪 、 阻 
塞 。 线 程 不 是 资源 的 拥有 单位 ,因此 ,与 进程 挂 起 相关 的 状态 对 线程 不 具有 意义 。 因 为 如 果 
一 个 进程 被 挂 起 并 被 换 出 内 存 , 则 进程 的 所 有 线程 由 于 共享 进程 的 地 址 空间 ,也 必须 全 部 换 
出 内 存 , 所 以 , 挂 起 操作 引起 的 状态 变化 是 进程 级 状态 变化 ,不 作为 线程 状态 变化 。 线 程 状 
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态 及 其 转换 如 图 2-13 所 示 。 


、 等 待 事件 或 VO 


事件 或 IO 完成 
图 2-13 ”线程 状态 及 其 转换 


2.6.2 线程 与 进程 的 比较 


线程 和 进程 是 两 个 密切 相关 的 概念 。 我 们 从 以 下 几 个 方面 对 线程 和 进程 这 两 个 重要 要 
念 进行 区 分 和 比较 。 


传统 操作 系统 中 ,拥有 资源 的 基本 单位 和 独立 调度 分 派 的 基本 单位 都 是 进程 ,进程 具有 
独立 性 ; 在 引入 线程 的 操作 系统 中 ,进程 只 作为 资源 分 配 的 基本 单位 ,线程 则 作为 调度 和 分 
派 的 基本 单位 ,线程 可 以 不 背负 资源 或 者 只 需要 很 少 的 资源 ,可 以 轻装 上 上阵, 显著 提高 系统 
的 并 发 执行 程度 。 


2. 并 发 性 

在 引入 线程 的 操作 系统 中 ,不 仅 进 程 之 则 可 以 并 发 执行 ,作为 比 进程 更 小 的 执行 单位 ， 
一 个 进程 中 的 多 个 线程 之 间 也 可 以 并 发 执行 。 因 而 操作 系统 具有 更 好 的 并 发 性 ,从 而 可 以 
更 有 效 地 使 用 系统 中 的 资源 ,提高 系统 的 硅 吐 量 。 

3. 拥有 资源 


传统 的 操作 系统 中 ,进程 是 拥有 资源 的 独立 单位 。 在 多 线程 环境 中 ,进程 仍然 有 一 个 进 
程控 制 块 和 用 户 地 址 空间 。 线 程 本 身 基本 上 不 拥有 资源 ,只 拥有 少量 必 不 可 少 的 资源 。 线 
程 具有 共享 性 ,属于 同一 进程 的 线程 共享 进程 的 资源 。 一 个 进程 的 代码 段 .数据 段 及 系统 资 
源 ,如 打开 的 文件 .设备 等 ,可 供 同 一 进程 中 的 所 有 线程 共享 。 


4. 系统 开销 


由 于 创建 或 撤销 进程 时 ,系统 都 要 为 之 分 配 或 回收 资源 ,操作 系统 所 付出 的 时 间 和 空间 
开销 将 显 闭 地 大 于 重建 或 撤销 线程 的 开销 。 在 一 个 进程 中 创建 一 个 新 的 线程 比 创建 一 个 全 
独 的 进程 了 所 需要 的 时 间 机 少 ,撤销 一 个 线程 比 撤 请 一 个 进程 所 需要 的 时 间 机 少 。 进 程 切换 
涉及 当前 进程 CPU 环境 的 保存 及 新 被 调度 运行 的 进程 CPU 环境 的 设置 ,包括 程序 地 址 和 
数据 地 址 等 。 而 线程 的 切换 只 需 保 存 和 设置 少量 寄存 硕 的 内 容 。 线 程 之 间 的 切换 比 进程 之 
间 的 切换 花费 的 时 间 要 少 。 由 于 同一 进程 中 的 多 个 线程 具有 相同 的 地 址 空间 ,同一 个 进程 
中 的 线程 共 至 存储 空间 和 文件 ,它们 无 须 内 核 的 支持 就 可 以 互相 通信 ，。 
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下 面 列 举 个 使 用 线程 提高 程序 执行 效率 的 例子 。 例 如 ,在 一 个 没有 引入 线程 的 单 处 理 
机 系统 中 ,在 仅 设 计 了 一 个 文件 服务 进程 , 当 该 进程 由 于 某 种 原因 被 阻塞 时 ,用 户 的 文件 服 
务 请 求 就 得 不 到 啊 应 。 在 引入 线程 的 操作 系统 中 ,可 以 在 一 个 文件 服务 进程 中 设计 多 个 服 
务 线程 , 当 第 一 个 线程 被 阻塞 时 ,文件 服务 进程 中 的 第 二 个 线程 可 以 继续 执行 ; 当 第 二 个 线 
程 被 阻塞 时 ,第 三 个 线程 可 以 继续 执行 …… 这 样 就 显著 地 提高 了 文件 服务 的 质量 和 系统 的 
在 吐 量 。 
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1. 线程 的 实现 


线程 已 经 在 许多 操作 系统 中 实现 ,但 实现 的 方式 并 不 完全 相同 。 对 于 进程 来 讲 ,无 详 
是 系统 进程 还 是 用 户 进程 ,在 进行 切换 时 都 要 依 顿 于 内 核 中 的 进程 调度 程序 。 所 以 ,内 核 是 
感知 进程 存在 的 ,在 内 核 支 持 下 进行 进程 切换 。 而 对 于 线程 则 不 然 ,我 们 根据 线程 的 切换 是 
否 依 赖 于 内 核 把 线程 分 成 : 用 户 级 线程 ,内核 级 线程 。 还 有 一 些 系统 则 同时 实现 了 这 两 种 
类 型 的 线程 , 称 为 混合 式 线程 的 实现 。 

1) 内 核 级 线程 

在 完全 内 核 级 线程 环境 中 ,线程 管理 的 全 部 工作 由 操作 系统 内 核 在 内 核 空间 实现 ,如 线 
程 创 建 .结束 .同步 等 系统 调用 。 内 核 调度 以 线程 为 单位 。 当 进程 被 创建 时 ,内 核 同 时 为 进 
程 创建 第 一 个 核心 级 线程 ,运行 用 户 初 始 程序 ; 以 后 可 调用 创建 线程 的 系统 调用 ,创建 新 的 
线程 。 核 心 级 线程 既 运 行 用 户 程 序 , 在 目 陷 或 中 断 进 管 时 又 运行 核心 程序 。 

内 核 为 应 用 程序 开发 者 提供 了 一 个 应 用 程序 设计 接口 API, 应 用 程序 通过 调用 API 图 
数 ,实现 线程 的 创建 和 控制 管理 。 除 了 API 函数 调用 外 ,应 用 程序 区 不 需要 有 任何 线程 管 
理 的 其 他 代码 。 创 建 核心 级 线程 系统 调用 处 理 的 过 程 是 :; 首先 ,接收 新 线程 执行 负数 地 址 、 
初始 变量 值 ,用户 栈 地 址 .私有 区 地 址 ; 其 次 ,在 核心 空间 中 分 配 TCB, 核 心 栈 ; 再 次 ,初始 
化 上 述 表 格 及 运行 现场 ,将 线程 状态 改 为 承 绪 ; 然后 ,运行 核心 线程 调度 程序 ; 最 后 ,恢复 
被 调度 线程 的 现场 运行 。 内 核 为 整个 进程 及 进程 中 的 所 有 线程 维护 现场 信息 

内 核 级 线程 实现 的 主要 优点 如 下 : 在 多 处 理 器 上 ,同一 进程 内 线程 可 以 并 发 执行 ; 如 
果 进 程 中 的 一 个 线程 阻塞 ,内 核能 够 调度 同一 进程 的 其 他 线程 占有 处 理 硕 :; 内 核 级 线程 的 
数据 结构 和 堆栈 均 较 小 ,线程 的 切换 快 ,从 而 可 提高 处 理 器 的 效率 ; 内 核 级 线程 自身 可 以 用 
多 线程 技术 实现 ,提高 了 系统 的 并 行 性 和 执行 速度 。 

内 核 级 线程 实现 的 主要 缺点 如 下 : 应 用 程序 的 线程 运行 在 用 户 空 间 ,而 线程 调度 和 管 
理 在 内 核 空 间 ,即使 是 同一 进程 在 运行 , 当 对 线程 的 控制 需要 从 一 个 线程 传送 到 另 一 个 线程 
时 ,也 要 经 过 用 户 态 到 核心 态 , 册 从 内 核 态 到 用 户 态 的 模式 切换 ,系统 开销 较 大 。 核 心 级 线 
程 表 格 占 用 系统 空间 。 

2) 用 户 级 线程 

用 户 级 线程 只 存在 于 用 户 级 ,线程 的 创建 、 撤 销 及 切换 都 不 利用 系统 调用 实现 ,因而 这 
种 线程 与 内 核 无 关 , 内 核 也 不 知道 这 种 线程 的 存在 。 

在 一 个 纯粹 实现 用 户 级 线程 的 软件 中 ,用 户 级 线程 由 用 户 空 间 运 行 的 用 户 级 线程 库 实 
现 ,任何 应 用 程序 通过 线程 库 进 行程 序 设计 。 用 户 级 线程 库 是 线程 运行 的 支撑 环境 。 线 程 
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库 是 用 于 管理 用 户 级 线程 的 可 以 被 所 有 系统 共享 的 应 用 级 实用 程序 ,其 中 包含 用 于 创建 和 
撤销 线程 的 例 程 在 线程 之 间 传 递 消 奶 和 数据 的 例 程 .线程 调度 以 及 保存 和 人 恢复 线程 的 
代码 。 

当 一 个 应 用 程序 提交 给 操作 系统 后 ,操作 系统 首先 为 该 应 用 程序 建立 一 个 内 核 管理 进 
程 ,该 进程 在 用 户 级 线程 库 环 境 下 开始 运行 时 ,用 户 级 线程 库 为 进程 创建 一 个 线程 。 当 进程 
AOL 该 线程 通过 调用 用 户 级 线程 库 创 建新 线程 ,新 线程 创 
建成 功 并 处 于 就 绪 状 态 。 同 一 进程 的 线程 之 间 的 切换 在 用 户 空间 实现 ,内 核 并 不 知道 用 户 
空间 线程 的 活动 。 内 核 只 是 以 进程 为 单位 ,实现 进程 状态 的 转换 。 

创建 用 户 级 线程 图 数 处 理 过 程 如 下 : 接收 新 线程 执行 图 数 及 初始 变量 值 ;: 在 进程 用 户 
空间 中 分 配 TCB 表 、 栈 区 和 私有 存储 区 ; 初始 化 上 述 表 格 ; 将 TCB 表 中 的 线程 状态 改 为 就 
绪 ; 运行 线程 调度 程序 ; 返回 到 被 调度 线程 的 现场 运行 

用 户 级 线程 实现 具有 如 下 优点 : 线程 切换 不 需要 内 核 特 权 方 式 , 无 须 修改 操作 系统 的 
核心 。 因 为 ,所 有 线程 管理 的 数据 绪 构 均 在 单个 进程 的 用 户 空间 中 ,管理 线程 切换 的 线程 库 
也 运行 在 用 户 空 x 间 。 进 程 对 线程 的 管理 不 需要 切换 到 内 核 方 式 , 这 节省 了 切换 的 时 间 和 内 
核资 源 。 用 户 级 线程 根据 应 用 程序 的 需要 选择 进程 调度 算法 ,而 线程 库 的 线程 调度 算法 与 
进程 调度 算法 无 关 , 所 以 线程 管理 开销 小 。 

用 户 级 线程 库 的 主要 缺点 : 线程 因 1/O 等 原因 阻塞 于 内 核 时 ,多 线程 库 调 度 央 不 知道 ， 
则 该 线程 所 在 进程 的 所 有 线程 都 将 被 阻塞 ,使 得 处 理 带 空间 ,资源 浪费 ; 系统 在 进程 调度 时 
分 配给 进程 的 处 理 各 时间 需 要 由 所 有 的 线程 分 至 ,不 能 做 到 同一 进程 内 线程 在 多 CPU 上 
并 行 

3) 混合 式 线 程 

在 有 些 操 作 系 统 中 实现 了 用 户 级 线程 和 内 核 级 线程 两 种 方式 的 组 合 , 即 提 供 了 混合 式 
线程 的 实现 。 在 混合 式 线程 的 实现 中 ,不 但 内 核 支 持 内 核 级 线程 的 建立 ,调度 和 管理 ,而 且 
允许 用 户 应 用 程序 建立 .调度 和 管理 用 户 级 线程 。 

在 混合 式 线程 实现 中 ,同一 个 进程 的 多 个 线程 可 以 同时 在 不 同 处 理 硕 上 并 行 执行 。 如 
条 一 个 线程 阻塞 ,同属 于 一 个 进程 的 其 他 线程 仍然 可 以 处 于 就 绪 状 态 并 等 待 被 期 度 。 一 个 
应 用 程序 的 多 个 用 户 级 线程 可 以 被 映射 成 多 个 内 核 级 线程 ,为 了 达到 较 好 效果 ,程序 员 可 以 
根据 应 用 程序 需要 和 计算 机 的 配置 情况 调节 内 核 级 线程 数目 。 因 此 ,如 果 设 计 恰 当 ,; 
线程 可 以 非 具 内 核 级 线程 实现 和 用 户 级 线程 实现 的 优点 。 
以 上 3 种 线程 的 实现 方式 如 图 2-14 所 示 。 


2. 线程 模型 


用 户 级 线程 与 内 核 级 线程 之 间 的 关系 可 以 有 3 种 模型 表示 : 

1) 一 对 一 模型 

一 对 一 模型 将 一 个 用 户 级 线程 映射 到 一 个 核心 级 线程 。 创 建 一 个 用 户 级 线程 ,需要 创 
建 一 个 内 核 级 线程 与 之 对 应 。 这 种 情况 下 ,如 果 一 个 线程 阻塞 ,系统 允许 调度 另 一 个 线程 运 
行 。 多 处 理 右 系统 可 以 实现 多 个 线程 并 行 执 行 , 系统 效率 较 高 。 缺 点 是 每 创建 一 个 用 户 级 
线程 , 则 需要 创建 一 个 内 核 级 线程 ,系统 的 线程 数目 较 多 ,开销 较 大 ,在 实现 中 应 该 限制 系统 
的 线程 数 。 
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内 核 级 线程 用 户 级 线程 混合 式 线 程 
图 2-14 ”线程 实现 方式 


2) 多 对 一 模型 

多 对 一 模型 将 多 个 用 户 级 线程 映射 到 一 个 内 核 级 线程 ,这 多 个 用 户 级 线程 属于 一 个 进 
程 ,运行 在 进程 的 用 户 空 间 ,对 线程 的 管理 和 调度 也 在 用 户 空间 完成 ,只 有 当 用 户 级 线程 需 
要 访问 内 核 时 , 才 将 其 映射 到 一 个 内 核 线程 上 ,但 每 次 只 允许 一 个 线程 映射 。 该 模型 的 优点 
是 线程 管理 等 都 在 用 户 空间 完成 ,节约 系统 资源 。 缺 点 是 如 果 一 个 线程 阻塞, 属于 同一 个 进 
程 的 有 折 有 线程 都 阻 窗 ,在 多 处 理 癌 系统 中 ,一 个 进程 的 多 个 线程 无 法 并 行 执行 ,系统 效率 低 。 

3) 多 对 多 模型 

多 对 多 模型 将 多 个 用 户 级 线程 映射 到 多 个 内 核 级 线程 ,为 了 站 约 系统 和 质 源 ,与 用 户 
级 线程 对 应 的 内 核 级 线程 数 不 会 超过 用 户 级 线程 数 。 内 核 级 线程 数 可 以 通过 特殊 应 用 
或 特殊 机 需 指 定 。 一 个 应 用 程序 在 多 处 理 天 系统 中 分 配 的 内 核 级 线程 数 可 以 多 于 单 处 

图 2-15 一 图 2-17 分 别 展 示 了 以 上 3 种 线程 模型 。 
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2.7 Linux 系统 中 的 进程 


2.7.1 Linux 中 进程 的 概念 


在 Linux 系统 中 处 理 机 就 具有 两 种 运行 状态 : 核心 态 和 用 户 态 。 一 个 进程 既 可 以 运行 
用 户 程序 ,又 可 以 运行 操作 系统 程序 。 当 进程 运行 用 户 程 序 时 , 称 其 处 于 “用 户 模 式 ”; 当 进 
程 运行 时 出 现 了 系统 调用 或 中 断 事件 , 转 而 去 执行 操作 系统 内 核 的 程序 时 , 称 其 处 于 “核心 
模式 ”。 在 Linux 里 ,把 进程 定义 为 “ 程 订 运行 的 一 个 实例 ”。 进 程 一 方面 苑 争 并 占用 系统 次 
源 ( 如 外 部 设备 和 内 存 ), 回 系统 提出 各 种 请 求 服务 ; 为 一 方面 古 基 本 的 调度 单位 ,任何 时 刻 
只 有 一 个 进程 在 CPU 上 运行 。 


1. Linux 中 进程 的 组 成 


Linux 中 ,每 个 进程 就 是 一 个 任务 (task) ,Linux 进程 由 3 部 分 组 成 : 正文 段 、 用户 数 
据 段 和 系统 数据 段 。 正 文 段 是 只 能 谈 不 能 修改 的 指令 代码 , 它 人 允许 系统 中 多 个 进程 共享 
这 一 代码 段 。 例 如 ,多 个 用 户 同 时 使 用 C 语言 编译 天 编译 各 自 的 C 语言 源 程序 ,在 内 存 
中 仅 需 C 声言 编 境 天 的 一 个 副本 ,多 个 用 户 共 享 同一 副本 。 用 户 数 据 段 是 进程 执行 时 下 
接 操 作 的 所 有 数据 ,每 个 进程 均 有 它 目 己 的 用 户 数 据 段 。 例 如 ,多 个 用 户 共 至 同一 编 详 
需 ,每 个 用 户 上 自己 的 源 程序 就 属于 用 户 数 据 段 。 系 统 数据 段 存 放 着 进程 的 控制 信息 , 即 
进程 控制 块 (PCB) , 它 存 放 了 程序 的 运行 环境 。 操 作 系 统 根据 PCB 中 的 控制 信息 来 对 
系统 中 的 多 个 进程 进行 管理 和 调度 。Linux 为 每 个 新 建立 的 进程 分 配 了 一 个 系统 数 
据 段 。 


2. Linux 中 进程 的 状态 


进程 是 一 个 动态 的 概念 。Linux 的 进程 可 以 有 5 种 不 同 的 状态 ,图 2-18 给 出 了 Linux 
的 进程 状态 ,以 及 状态 轩 的 变迁 原因 。 
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图 2-18 ”Linux 中 进程 的 状态 的 转换 
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(1) 运行 状态 : 运行 状态 的 进程 是 指正 在 运行 的 进程 或 者 是 处 于 等 每 调度 程序 将 CPU 
分 配给 它 的 进程 ( 即 就 绪 态 的 进程 )。 所 有 运行 状态 的 进程 被 排 在 系统 的 运行 队列 中 。 

(2) 等 待 状态 : 等 待 状态 指 进程 正在 等 待 菜 个 事件 发 生 或 等 待 某 种 和 黄 源 时 的 状态 。 
Linux 系统 的 等 待 状 态 分 为 两 种 : 可 中 断 等 待 状态 和 不 可 中 断 等 竺 状态 。 可 中 上 断 等 竺 状态 
的 进程 可 以 被 某 一 信号 中 断后 进入 运行 队列 run_queue; 而 处 于 不 可 中 断 等 待 状 态 的 进程 
由 于 正在 等 每 某 种 特定 的 系统 资源 ,所 以 只 能 等 每 贤 源 有 效 时 被 唤醒 , 一 般 情况 下 不 能 被 中 
源 。Linux 有 多 个 等 每 队列 ,这 些 等 每 队列 分 别 对 应 于 不 同 的 等 每 事件 。 

(3) 暂停 状态 : 暂停 状态 指 进 程 暂时 停止 运行 ,接受 某 种 人 处理 。 例 如 ,正在 被 调 试 的 进 
程 可 能 处 于 暂 信 状态 。 


进程 结束 但 尚未 消亡 的 一 种 状态 。 


3. Linux 进程 控制 块 的 组 成 


Linux 系统 中 的 每 一 个 进程 都 包括 一 个 名 为 task_struct 的 数据 结构 , 它 相 当 于 “进程 
控制 块 ”"。 当 进程 被 创建 时 ,一 个 空闲 的 task_struct 被 分 配给 该 进程 。 当 进程 结束 时 ,系统 
收回 task struct 结构 。 

task_struct 结构 包含 的 信息 如 下 : 

(1) 进程 当前 的 状态 。 

(2) 调度 信息 。Linux 进程 调度 程序 利用 这 部 分 信息 在 运行 队列 中 选 出 一 个 就 绪 进 程 
在 CPU 上 运行 。 包 括 调度 策略 (policy) 优先 级 别 Cpriority)、 时 间 卢 (counter) 等 。 

(3) 进程 标识 从。task_struct 结构 中 定义 了 进程 标识 号 、 组 标识 号 ,用 户 标识 号 等 。 进 
程 标识 号 用 于 唯一 识别 不 同 进程 ,组 标识 号 和 用 户 标 识 号 则 用 于 控制 进程 对 系统 中 的 文件 
和 设备 的 访问 权 。 

(4) 进程 通信 信息 。Linux 支持 多 种 进 
程 通信 有 关 的 信息 。 

(5) 进程 的 家 族 关 系 。 在 Linux 系统 中 际 初 她 化 进程 外 ,其 他 进程 部 由 父 进程 创建 ,于 
进程 的 task_struct 结构 中 大 部 分 信息 都 来 日 父 进 程 。 每 个 进程 的 task_struct 结构 中 都 有 
分 列 指 回 相 先进 程 ( 蕊 始 化 进程 ). 父 进程 和 于 进程 的 指针 。 

(6) 时 间 和 和 定时 信息 。 用 于 追踪 和 记录 进程 在 整个 生存 期 内 使 用 CPU 的 时 间 。 

(7) 文件 系统 信息 。 保 存 了 进程 与 文件 系统 相关 的 信息 。 

(8) 存储 管理 信息 。task_struct 中 存储 了 进程 虚拟 内 存 空间 信息 及 其 与 物理 存储 有 头 
的 信息 。 

(9) CPU 现场 信息 。 当 系统 调度 某 个 进程 在 CPU 上 执行 时 ,会 为 该 进程 分 配 CPU 、 寄 
存 僵 、 堆 栈 等 环境 , 称 为 “CPU 现场 ”。 当 进程 暂时 停止 运行 时 ,CPU 现场 保存 到 进程 task_ 
struct 结构 中 ; 当 该 进程 恢复 运行 时 ,再 从 task_struct 结构 中 恢复 寄存 各 和 堆栈 的 仁 。 


2.7.2 Linux 的 进程 控制 


Linux 中 的 每 个 进程 都 有 一 个 创建 
构成 了 一 个 树 形 的 进程 族 系 。 


星 通信 机 制 ,task_struct 结构 中 也 存储 了 与 进 


` 调 度 运行 .撤销 死亡 的 生命 期 。 各 个 进程 相互 之 间 
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1. 进程 的 创建 


在 Linux 系统 初 司 时 ,只 生成 初始 化 进程 ,其 他 进程 部 是 由 当前 进程 通过 系统 调用 
fork() 图 数 建 立 的 。 调 用 进程 称 为 父 进程 ,通过 fork() 建 立 的 新 进程 为 子 进程 。 

执行 fork(C) 时 ,系统 首先 为 新 进程 分 配 空 闲 的 task_struct 结构 和 进程 标识 号 (ID) ,为 
新 进程 堆栈 分 配 物 理 页 。 然 后 ,拷贝 当前 进程 ( 父 进 程 ) 的 内 容 : 正文 段 . 用 户 数 据 段 和 系统 
数据 段 task_struct 的 大 部 分 内 容 , 其 他 项 进行 初始 化 。 然 后 把 新 进程 task_struct 结构 地 址 
保存 在 task 指针 数组 中 。 子 进程 由 fork() 创 建 后 ,通常 处 于 就绪? 状态。 


2. 进程 的 执行 


可 执行 的 文件 名 作为 Linux 的 exect() 系 统 调 用 人 参数。 该 可 执行 文件 可 以 是 具有 不 同 
格式 的 二 进 制 文件 ,也 可 以 是 一 个 文本 的 脚本 文件 。 可 执行 文件 中 包含 了 可 执行 代码 及 数 
据 , 同 时 也 包含 了 操作 系统 用 来 将 映像 正确 污 入 内 存 并 执行 的 信息 ， 


3. 进程 的 等 竺 


当 父 进程 用 fork() 创 建 子 进程 后 ,于 进程 通过 exect() 转 去 执行 指定 程序 ,而 父 进 程 可 
通过 系统 调用 wait() 等 生 子 进程 结束 ,wait() 的 参数 指定 了 父 进 程 等 每 的 子 进 程 。 如 果子 
进程 尚未 完成 任务 , 则 父 进 程 挂 起 ,一 旦 每 到 指定 的 子 进 程 结束 , 父 进程 被 唤醒 ,继续 再 做 其 
他 工作 。 


4. 进程 的 终止 


进程 的 终止 通过 系统 调用 exit() 来 实现 。exit() 首 先 释 放 进 程 占 用 的 大 部 分 资源 ,如 关 
闭 打 开 的 文件 摘 述 符 .释放 内 存 等 ,然后 进程 进入 " 僵 死 ?状态 ,并 返回 一 个 状态 参数 ,等待 子 
进程 结束 的 父 进程 取得 该 参数 后 恢复 执行 。 


2.7.3 Linux 中 进程 的 通信 


下 面 介绍 Linux 中 进程 的 两 种 通信 和 机制: 消息 队列 和 管道 机 制 。 
1. 消息 队列 


消息 队列 是 进程 间 的 一 种 异步 通信 和 方法。 所 谓 “" 异 步 ", 即 发 送 消息 的 进 条 
之 后 ,不必 等 待 接收 进程 做 出 反应 ,就 可 以 去 做 其 他 的 事情 了 。 

Linux 中 的 每 个 消息 ,由 两 个 部 分 组 成 : 消息 头 和 消息 缓冲 区 。 进 程 
来 传递 数据 ,因此 系统 中 可 以 建立 多 个 消息 队列 。 

Linux 是 通过 “消息 队列 表 ” 来 管理 所 有 消息 队列 的 。Linux 中 的 消息 队列 如 图 2-19 所 示 。 


2. 管道 机 制 


间 值 助 消息 队列 


Linux 的 管道 分 为 两 种 类 型 : 一 种 是 有 名 管 候 , 它 是 一 个 按 名 存 取 的 文件 ,该 文件 可 长 
期 存在 ,任意 进程 都 可 按 通 第 的 文件 存 取 方 法 存 取 有 名 管道 : 为 一 种 是 无 名 省 起 , 它 是 为 系 
统 调 用 pipe() 建 立 的 临时 文件 , 它 实 际 是 由 固定 大 小 的 高 速 缓冲 区 构成 的 ,Linux 限制 该 绥 
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一 个 请 轧 一 个 消 妃 队列 
(msg) (msqld ds) 


*msg last" 


*mspg first™ 
msg stime 
msg rtime 


msg ctime 


msg lapid 
msg lrpid 


(a) Linux 的 详 县 结构 (b) Linux 的 滑 上 县 队列 结构 


图 2-19 ”Linux 中 的 谢 息 队列 


冲 区 大 小 为 1 页 , 即 4KB。 在 管道 中 读数 据 操作 始终 以 和 写 数 据 操 作 相 同 的 次 序 来 进行 。 
从 无 名 管道 读数 据 是 一 次 性 操作 ,数据 一 旦 被 读 出 ,系统 就 释放 其 管道 空间 ,以 便 写 更 
多 数据 ; 一 个 无 名 管道 仅 供 具有 共同 祖先 的 两 个 进程 共享 ,并 且 这 个 祖先 必须 已 经 建立 了 
供 它 们 使 用 的 管道 。 
管道 机 制 必须 提供 以 下 协调 能 力 : 
(1) 进程 互 床 。 当 一 个 进程 正在 对 pipe 进行 读 或 写 操作 时 , 另 一 个 进程 必须 等 待 
(2) 进程 同步 。 当 写 进 程 向 管道 写 人 数据 后 便 去 睡眠 ,直到 读 进程 取 走 数据 后 , 才 把 写 
进程 唤醒 。 类 似 地 , 当 读 进程 读 完 管道 的 全 部 数据 后 ,也 应 睡眠 等 竺 ,并 唤醒 睡眠 的 写 进 程 ， 
直至 写 进 程 将 数据 全 部 写 和 人 管道 ,或 管道 中 无 足够 的 空间 存放 要 写 人 的 数据 时 , 才 将 读 进 程 


i 


(3) 判断 对 方 进程 是 否 丰 在。 只 有 确定 对 方 进程 已 存在 时 , 方 能 进行 通信 ，。 

Linux 还 支持 另外 一 种 管道 形式 , 即 命 名 和 管道。 命名 管道 操作 方式 是 按 先 进 先 出 
(FIFO) 方 式 传送 信息 的 。 它 和 无 名 管道 的 数据 绪 构 及 操作 极其 相似 ,二 者 主要 区 别 在 于 
FIFO 是 按 名 存 取 文 件 , 文 件 在 使 用 之 前 就 已 经 存在 ,用 户 可 打开 或 关闭 它 。 而 无 名 管道 只 
在 操作 时 存在 ,是 临时 对 象 。 另 外 ,命名 管道 允许 具有 适当 权限 的 进程 利用 标准 的 open() 
系统 调用 加 以 访问 ,即使 是 无 关系 的 进程 。 而 父 进程 不 同 的 进程 难以 共享 无 名 管道 。 


本 章 小 结 


本 章 介 绍 进程 ?和 "线程 ?两 个 重要 概念 ,此 外 ,还 介绍 了 进程 控制 .进程 间 关 系 和 进 
程 通信 等 内 容 。 
当 程 序 顺序 执行 时 ,具有 封闭 性 和 可 再 现 性 。 现 代 计 算 机 中 为 提高 计算 机 的 运行 速度 


和 增强 系统 的 处 理 能 力 , 广 沁 采 用 了 多 道 程序 设计 技术 。 该 技术 能 够 实现 程序 的 并 发 执行 
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和 资源 的 共 至 。 但 也 引入 了 新 的 问题 , 即 程 序 与 计算 活动 失去 一 一 对 应 ,而 且 程 序 并 发 执行 
时 产生 相互 制约 的 关系 ,为 了 更 好 地 描述 程序 的 并 发 活动 ,引信 了 “进程 ”的 概念 。 

进程 可 以 理解 为 "程序 在 并 发 环境 中 的 执行 过 程 ”。 其 基本 特性 是 并 发 性 和 动态 性 。 一 
个 进程 至 少 有 3 种 基本 状态 ,在 一 定 条 件 下 状态 间 可 相互 转化 。 

每 个 进程 都 有 了 唯一 的 一 个 进程 控制 块 (PCB), 它 是 进程 的 唯一 标志 。 系 统 对 进程 的 管 
理 ( 如 调度 .通信 等 ) 就 是 利用 PCB 实现 的 。PCB 表 有 若干 种 物理 组 织 方 式 , 最 常用 的 是 线 
性 表 链接 表 和 索引 表 方 式 。 线 性 表 实 现 简 单 ,链接 表 使 用 灵活 ,索引 表 处 理 速 度 快 。 系 统 
对 进程 操作 是 通过 原 语 实 现 的 ,包括 创建 进程 ,阻塞 进程 、 ee 

实现 进程 之 间 通 信和 的 方式 可 以 归结 为 以 下 3 种; 共享 存储 器 系统 .消息 传递 系统 、 管 道 
通信 。 

在 现代 操作 系统 中 又 引入 了 线程 的 概念 。 线 程 是 进程 中 实施 调度 和 分 配 的 基本 单位 。 
因此 ,进程 只 作为 资源 的 分 配 单 位 和 拥有 者 ,而 线程 才 是 CPU 的 调度 单位 和 占有 者 。 
除 共用 进程 的 地 址 空间 外 ,也 有 自己 的 一 些 私有 信息 ,而 且 线 程 也 有 不 同 的 状态 ,在 一 定 : 
件 下 可 相互 转换 。 线 程 可 以 在 用 户 空间 实现 ,也 可 在 核心 空间 下 

最 后 ,本章 对 Linux 中 进程 的 组 成 ,状态 、 进 程控 制 块 、 进 程 的 : 


本 外 组 。 


习题 2 
一 、 蛙 项 选择 十 
1. 在 进程 管理 中 , 当 时 ,进程 从 阻 窜 状 态 变 为 就 绪 状 态 。 


A. 进程 被 进程 调度 程序 选中 B. 等 待 某 一 事件 

C. 等 待 的 事件 发 生 D. 时 间 片 用 完 

A. 建立 进程 的 目标 程序 B. 为 其 建立 进程 控制 块 

C. 建立 进程 及 其 子孙 的 进程 控制 块 DD. 将 进程 挂 走 
3 分 配 到 必要 的 资源 并 区 得 处 理 机 时 的 进程 状态 是 

A. 就 绪 状 态 B， 执行 状态 C. 阻塞 状态 D. 撤销 状态 

4. 和 

A. 机 器 指令 . 系统 调用 命令 ”C. 作业 控制 命令 ”D. 低级 进 
5. 在 操作 系统 中 ， es 个 具有 一 定 独 立功 能 的 


程 通信 原 语 
a 序 在 某 个 数据 集 上 的 一 


等 待 活动 B. 运行 活动 C. 单独 操作 D. 关联 操作 
6. 下 面 对 进 程 的 描述 中 ,错误 的 是 
A. 进程 是 动态 的 概念 B. 进程 执行 需要 处 理 机 
C. 进程 是 有 生命 期 的 D. 进程 是 指令 的 集合 
7. 下 列 的 进程 状态 变化 中 ， 变化 是 不 可 能 发 生 的 ， 
A. 运行 一 就 绪 ”B. 运行 一 等 待 C， 和 守 行 
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8. 控 作 系统 通过 对 进程 进行 管理 

A. 进程 B. 进程 控制 块 C. 进程 启动 程序 ”D. 进程 控制 区 
9. 下 面 所 述 步 骤 中 ， 不 是 创建 进程 所 必需 的 。 
.由 调度 程序 为 进程 分 配 CPU B. 建立 一 个 进程 控制 块 

C. 为 进程 分 配 内 存 D. 将 进程 控制 块 链 人 束 绪 队列 
10. 现代 操作 系统 环境 下 ,操作 系统 分 配 处 理 机 以 为 基本 单位 。 

A. 程序 B， 指令 C. 进程 D， 线程 

二 、 简 答题 
1. 在 操作 系统 中 为 什么 要 引入 进程 的 概念 ? 它 与 程序 的 区 别 和 联系 是 怎样 的 1 
2. 进程 的 基本 状态 有 哪 几 种 ? 试 描述 进程 状态 转换 图 。 
3. 进程 控制 块 (PCB) 有 哪些 作用 ? PCB 包含 哪些 内 容 ? 
4. 什么 是 线程 ? 它 与 进程 有 什么 关系 ? 


5. 实现 线程 主要 有 哪 两 种 方式 ? 各 有 何 优 缺点 ? 
6. 高 级 进程 通信 方式 有 哪 几 类 ? 各 自如 何 实现 进程 间 通 信 ? 


习题 2 参考 答案 


一 、 单 项 选择 题 
fF 
二 、 简 党 是 
. 答 : 多 起 程序 并 发 执行 时 共 圣 系统 资源, 共同 决定 这 些 资 源 的 状态 ,因此 系统 中 各 
A abet terion re mer seg rie ore age hp de 
体现 执行 过 程 中 并 发 性 ,动态 性 的 特征 。 由 此 ,操作 系统 中 引入 “进程 ”概念 。 
二 者 的 区 别 联系 是 : 进程 是 动态 的 概念 ,程序 是 静态 的 概念 ; 进程 宏观 上 同时 运行 , 微 
观 上 具有 并 发 性 ,程序 并 发 执行 是 通过 进程 实现 的 ; 进程 是 能 独立 运行 的 单位 ,是 一 个 系统 
资源 分 配 、 运行 调度 的 基本 单位 ,程序 没有 独立 性 ; 程序 和 进程 没有 一 一 对 应 关系 ,一 个 进 
程 可 以 顺序 执行 多 个 程序 ,一 个 程序 可 由 多 个 进程 共用 ; 进程 异步 执行 ,相互 制约 , 走 走 俘 
时 ,程序 没有 异步 性 。 
2 | 和 3 种 基本 状态 ， 


(1) a 运行 状态 是 指 当 前 进 ” 时 间 片 到 ~\ ed 
已 经 分 配 到 CPU ,正在 处 理 机 上 执行 时 的 状态 。 

2) WN Pat) 就 绪 状 态 是 指 进程 已 
经 具备 运行 条 件 , 但 因 其 他 进程 正 占用 CPU ,使 
其 不 能 运行 而 只 能 处 于 等 待 CPU 的 状态 。 

(3) 阻塞 状态 (Blocked) : 阻塞 状态 又 称 等 待 
状态 或 封锁 状态 ,一 个 进程 正在 等 待 某 一 事件 (如 等 待 某 质 源 成 为 可 用 ,等待 输 人 /输出 完成 
Ss ; 

蕊 是 进程 省 理 和 控制 的 最 重要 的 数据 结构 。 在 创建 进程 时 ,站 先 建立 PCB 它 伴 


进程 调度 


图 2-20 进程 的 状态 
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随 进程 运行 的 全 过 程 ,直到 进程 撤销 而 撤销 。PCB 中 含有 进程 的 描述 信息 和 控制 信息 ,是 
进程 动态 特性 的 集中 反映 ,是 系统 对 进程 识别 和 实行 控制 的 依据 。 每 个 进程 都 有 唯一 的 进 
程控 制 块 。 操 作 系 统 根据 PCB 对 进程 进行 实施 控制 和 管理 。 

总 的 来 说 ,PCB 一 般 包 括 如 下 内 容 : 进程 标识 符 、 进 程 当 前 状态 、 当 前 队列 指针 、 总 链 指 
针 、 执 行程 序 开始 地 址 .进程 优先 级 .CPU 现场 保护 区 .通信 信息 、 家 族 联 系 .占有 资源 清单 。 

4. 答 : 现代 操作 系统 把 资源 分 配 和 调度 分 离开 来 ,让 进程 仍 作为 资源 分 配 的 单位 ,但 
只 作为 资源 拥有 者 ,而 把 线程 作为 系统 调度 的 单位 。 线 程 只 拥有 一 些 在 运行 中 必 不 可 少 的 
资源 (如 程序 计数 带 ., 一 组 寄存 融和 栈 ), 它 与 同属 一 个 进程 的 其 他 线程 共享 该 进程 拥有 的 全 

线程 和 进程 是 两 个 密切 相关 的 概念 。 我 们 从 以 下 几 个 方面 对 线程 和 进程 这 两 个 重要 概 
念 进 行 区 分 和 比较 。 

。 调度 单位 : 传统 操作 系统 中 ,拥有 资源 的 基本 单位 和 独立 调度 分 派 的 基本 单位 都 是 
进程 。 在 引入 线程 的 操作 系统 中 ,进程 作为 资源 分 配 的 基本 单位 ,线程 作为 调度 和 
分 派 的 基本 单位 ,线程 可 以 不 背负 资源 或 者 只 需要 很 少 的 资源 ,可 以 轻装 上 阵 , 显 著 
是 高 系统 的 并 发 执行 程度 。 

并 发 性 : 在 引入 线程 的 操作 系统 中 ,不 仅 进 程 之 间 可 以 并 发 执行 ,作为 比 进程 更 小 

的 执行 单位 ,一 个 进程 中 的 多 个 线程 之 间 ,也 可 以 并 发 执行 ,因而 操作 系统 具有 更 好 

的 并 发 性 ,这 也 提高 了 系统 的 奉 吐 量 。 

。 拥有 资源 : 传统 的 操作 系统 ,进程 是 拥有 资源 的 独立 单位 。 线 程 本 和 屿 基本 上 不 拥有 
资源 ,只 拥有 少量 必 不 可 少 的 资源 。 属 于 同一 进程 的 线程 共享 进程 的 资源 。 

。 系统 开销 : 在 一 个 进程 中 创建 或 撤销 一 个 新 的 线程 比 创 建 一 个 全 新 的 进程 所 需要 
人 


(1) 内 核 级 线程 
在 完全 内 核 级 线程 环境 中 ,线程 管理 的 全 部 工作 由 操作 系统 内 核 在 内 核 空间 实现 ,如 线 
程 创建 .结束 .同步 等 系统 调用 。 内 核 调度 以 线程 为 单位 。 当 进程 被 创建 时 ,内 核 同 时 为 进 


程 创建 第 一 个 核心 级 线程 ,运行 用 户 初始 程序 ; 以 后 可 调用 创建 线程 的 系统 调用 ,创建 新 的 
线程 。 核 心 级 线程 既 运 行 用 户 程序 ,在 目 陷 或 中 断 进 管 时 又 运行 核心 程序 。 
(2) 用 户 级 线程 。 
用 户 级 线程 只 存在 于 用 户 级 ,线程 的 创建 ,撤销 及 切换 都 不 利用 系统 调用 实现 ,因而 这 
种 线程 与 内 核 无 关 , 内 核 也 不 知道 这 种 线程 的 存在 。 
答 : 所 谓 高 级 通信 , 指 在 该 方式 中 ,可 以 以 较 高 的 效率 传送 大 批 数 据 。 实 现 进程 之 
间 通 信和 的 方式 可 以 归结 为 以 下 3 种; 共 理 人 存储 前 系统 .消息 传递 系统 、 管 道 通信 。 
共享 存储 器 系统 的 方式 是 指 ， 相互 通信 的 进程 共享 某 些 数据 结构 或 共享 存储 区 来 交换 
或 传递 数据 . 
在 消息 系统 中 ,进程 间 的 信息 交换 以 消息 或 报 文 为 单位 ,程序 员 下 接 利 用 系统 提供 的 一 
组 通信 命令 ( 即 原 语 ) 来 实现 通信 。 
管道 通信 是 基于 原 有 的 文件 系统 形成 的 一 种 通信 方式 , 即 它 是 利用 一 个 打开 的 共享 文件 
来 连接 两 个 相互 通信 的 进程 ,该 共享 文件 称 为 管道 (pipe) ,因而 这 种 通信 方式 称 为 管道 通信 。 


处 理 机 调度 


处 理 机 调度 是 操作 系统 的 主要 功能 之 一 , 它 的 实现 策略 决定 了 操作 系统 的 类 型 ,其 调度 
算法 的 优 劣 直接 影 啊 整 个 系统 的 性 能 。 

操作 系统 必须 为 多 个 进程 的 竞争 请 求 分 配 计算 机 资源 。 对 处 理 机 (CPU) 而 言 , 可 分 配 
的 资源 是 在 处 理 机 上 的 执行 时 间 ,分 配 途 径 是 调度 。 处 理 机 调度 的 任务 是 选 出 符 分 派 的 作 
业 或 进程 ,为 之 分 配 处 理 机 。 当 计算 机 是 多 道 程序 设计 系统 时 , 通 稼 就 会 有 多 个 进程 苑 争 
CPU。 当 多 个 进程 处 于 就 绪 态 而 只 有 一 个 CPU 时 ,操作 系统 就 必须 决定 先 运行 哪 一 个 进 
程 。 在 操作 系统 中 ,完成 选择 工作 的 这 一 部 分 称 为 调度 程序 (scheduler) ,该 程序 使 用 的 算 
法 称 为 调度 算法 (scheduling algorithm)。 如 今 ,调度 已 经 实现 了 许多 不 同 的 算法 ， 

本 章 关 注 单 处 理 机 系统 的 调度 问题 , 先 分 析 3 种 调度 类 型 . 作业 调度 .交换 调度 .进程 
调度 ,大 部 分 内 容 集 中 在 进程 调度 上 ,并 分 析 比 较 各 种 不 同 的 调度 算法 。 然 后 介绍 多 处 理 机 


调度 和 实时 调度 ,最 后 介绍 调度 在 Linux 系统 中 的 应 用 。 


3.1 调度 类 型 

在 多 道 程序 系统 中 ,进程 的 数量 往往 多 于 处 理 机 的 个 数 ,进程 争 用 处 理 机 的 情况 就 在 所 
难免 。 处 理 机 调度 是 对 处 理 器 进行 分 配 , 即 从 就 绪 队 列 中 ,按照 一 定 的 算法 (公平 、 高 效 地 ) 
选择 一 个 进程 并 将 处 理 机 分 配给 它 运行 ,以 实现 多 进程 并 发 地 执行 ， 

一 般 情况 下 , 当 占 用 处 理 机 的 进程 因为 某 种 请 求 得 不 到 满足 而 不 得 不 放弃 CPU 进入 
等 待 状态 时 ,或 者 当时 间 片 到 ,系统 不 得 不 将 CPU 分 配给 就 绪 队列 中 另 一 进程 的 时 候 ,者 
要 引起 处 理 机 调度 。 除 此 之 外 ,进程 正常 结束 .中 断 处 理 等 也 可 能 引起 处 理 机 的 调度 。 
此 ,处 理 机 调度 是 操作 系统 核心 的 重要 组 成 部 分 , 它 的 主要 功能 如 下 ， 

(1) 记 住 进程 的 状态 ,如 进程 名 称 ,指令 计数 器 ,程序 状态 寄存 器 以 及 所 有 通用 寄存 器 
等 现场 信息 ,将 这 些 信息 记录 在 相应 的 进程 控制 块 中 。 

(2) 根据 一 定 的 算法 ,决定 哪个 进程 能 获得 处 理 机 ,以 及 占用 多 长 时 间 。 

(3) 收回 处 理 机 , 即 当 执行 进程 因为 时 间 片 用 完 或 因为 某 种 原因 不 能 再 执行 的 时 候 , 保 
存 该 进程 的 现场 ,并 收回 处 理 机 ， 

处 理 机 调度 的 功能 中 ,很 重要 的 一 项 就 是 根据 一 定 算法 ,从 就 绪 队 列 中 选 出 一 个 进 
用 CPU 运行 。 可 见 , 算 法 是 处 理 机 调度 的 关键 

为 了 便于 处 理 机 调度 管理 ,通常 在 处 理 机 调度 中 采用 分 级 调度 方式 ,其 中 包括 以 下 3 级 


再 度 ， 


程 占 
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1. 作业 峙 度 


作业 调度 也 称 高 级 调度 (长 期 调度 或 宏观 调度 )。 从 用 户 提交 任务 的 工作 流程 来 看 ,可 
能 一 次 提交 若干 个 工作 流程 ,而 系统 要 对 每 个 流程 按 一 个 作业 进行 管理 和 调度 。 作 业 调 度 
的 主要 任务 是 按 一 定 的 原则 对 外 存 输入 井中 的 大 量 后 备 作业 进行 选择 ,给 选 出 的 作业 分 配 
内 存 .输入 /输出 设备 等 资源 ,并 建立 相应 的 用 户 进程 和 系统 进程 ,然后 将 程序 和 数据 调和 内 
存 ,以 使 该 作业 的 进程 获得 竞争 CPU 的 权利 ,等 待 进程 调度 。 另 外 , 当 作业 执行 完毕 ,还 负 
责 回收 系统 资源 ， 

作业 调度 中 的 时 间 通 常 比较 长 ,在 过 去 的 批 处 理 系统 中 ,作业 调度 占有 的 比例 比较 大 ， 
当时 由 于 处 理 机 速度 较 低 , 有 计算 量 较 大 的 任务 提交 时 ,可 能 耗费 处 理 机 几 个 小 时 或 几 天 的 
时 间 才 能 完成 ,系统 对 这 类 提交 任务 的 管理 属于 长 期 调度 . 


2. 交换 蔽 度 


交换 调度 也 称 中 级 调度 (中 期 调度 或 进程 挂 起 与 对 换 ) 。 这 一 级 调度 是 从 存储 天 黄 源 管 
理 的 角度 出 发 ,主要 考虑 的 是 进程 如 何在 主 存储 带 中 存放 。 交 换 调 度 的 主要 任务 是 按照 给 
定 的 原则 和 策略 ,将 进程 的 部 分 或 全 部 换 出 到 外 存 上 ,将 当前 所 需 部 分 换 和 到 内 人 存 。 

引入 交换 调度 的 主要 目的 是 为 了 提高 内 存 的 利用 率 和 系统 否 吐 量 。 由 于 内 存 资 源 有 
限 ,在 内 存 使 用 情况 紧张 时 ,为 保证 进程 的 正确 执行 ,暂时 不 运行 的 进程 将 从 内 存 对 换 到 外 


3. 进程 调度 


进程 调度 也 称 低级 调度 (短期 调度 或 微观 调度 )。 这 一 级 调度 才 真 正 实现 了 处 理 机 的 分 
派 ,被 分 小 的 处 理 机 单元 通 篆 是 进程 或 线程 。 其 主要 任务 是 根据 一 定 的 算法 选取 一 个 处 于 
憾 绪 状 态 的 进程 占用 处 理 机 。 在 确定 了 占用 处 理 机 的 进程 后 ,系统 必须 进行 进程 上 下 文 的 
切换 以 建立 与 占用 处 理 机 进程 相应 的 执行 环境 。 执 行进 程 调度 功能 的 程序 称 为 进程 调度 程 
序 ,进程 调度 执行 得 最 频 秦 , 通 币 是 昌 秒 或 微 秒 级 的 操作 ,因此 也 叫 短期 调度 。 

进程 调度 是 操作 系统 中 最 基本 的 一 种 调度 。 调 度 荣 上 略 的 优 劣 下 接 影 响 系统 的 性 能 。 

三 级 调度 模型 如 图 3-1 所 示 。 

三 级 调度 之 间 是 有 一 定 联 系 的 。 自 先 , 作 业 ( 高 级 ) 调 度 从 外 存 的 后 备 队 列 中 选择 一 批 
作业 进入 内 存 , 为 它们 建立 进程 ,这 些 进程 被 送信 就 绪 队 列 。 进 程 调 度 从 就 绪 队 列 中 选 出 一 
个 进程 ,并 把 其 状态 改 为 运行 状态 ,把 CPU 分 配给 它 。 交 换 调度 是 位 于 高 级 调度 和 进程 调 
度 之 间 的 一 种 调度 ,为 了 提高 内 存 的 利用 率 , 系 统 将 那些 暂时 不 能 运行 的 进程 挂 起 来 , 当 内 
和 存 空间 宽松 时 ,通过 交换 调度 选择 具备 运行 条 件 的 进程 ,将 其 唤醒 。 

作业 调度 为 进程 活动 做 准备 ,而 进程 调度 使 进程 正 第 活动 起 来 ,交换 调度 将 暂时 不 能 运 
行 的 进程 挂 起 ; 作业 调度 次 数 少 ,交换 调度 次 数 略 少 , 进 程 调 度 频 率 高 ; 进程 调度 是 最 基本 
的 ,对 任何 操作 系统 部 不 可 或 缺 。 对 于 一 个 用 户 提 有 交 的 任务 来 说 , 通 委 需要 经 历 作 业 调度 、 
交换 调度 .进程 调度 ,才能 完成 整个 程序 的 运行 。 

右 按 操作 系统 的 类 型 分 类 ,调度 还 包括 批 处 理 调度 .交互 式 系 统 调 度 .实时 调度 .多 处 理 
机 调度 。 
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超时 
高 级 调度 
, 
后 备 作 业 队 列 怠 结 队列 低级 调度 
| -| 
交换 调度 
交互 式 用 户 挂 起 就 绪 队 列 


交换 调度 
一 
等 待 队列 
0 等 待 事件 


sm | | | | | 


图 3-1 三 级 调度 的 模型 


3.2 进程 圭 钳 
进程 调度 的 主要 功能 是 按照 菜 种 原则 决定 就 绪 队 列 中 的 哪个 进程 能 获得 处 理 机 ,并 将 
处 理 机 出 让 给 它 进 行 工 作 。 处 理 机 分 配 任务 是 由 进程 调度 程序 完成 的 , 它 是 操作 系统 最 为 
核心 的 部 分 ,执行 十 分 频 侈 ,并 第 驻 内 存 工作 ，。 
进程 调度 的 实现 过 程 主要 分 为 3 步 。 


1. 保存 现场 


当前 运行 的 进程 调用 进程 调度 程序 时 ,表示 该 进程 要 求 放弃 CPU( 因 时 间 片 用 完 或 等 
符 1/O 等 原因 )。 这 时 ， 渤 程 关 民 程 序 友 它 的 沉思 恒生 4 各 程 用 时 闭合 六 通用 宙 丰 各 的 内 办 
等 ) 保 留 在 该 进程 PCB 的 现场 信息 区 中 。 


2. 挑选 进程 


根据 一 定 的 调度 算法 (如 优先 级 算法 ), 从 就 绪 队 列 中 选 出 一 个 进程 ,把 它 的 状态 改 为 运 
行 状态 ,准备 把 CPU 分 配给 它 。 


3. 恢复 现场 


为 选中 的 进程 恢复 现场 信息 ,把 CPU 的 控制 权 交 给 该 进程 ,使 它 接 看 上 次 间断 的 地 方 
继续 运行 。 
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起 进程 调度 的 原 医 
红 中 发 生 的 某 些 事 情 会 村 致 当 前 进程 挂 起 ,或 者 为 为 外 的 进程 提供 抢占 在 CPU 


上 运行 的 机 会 。 每 当 出 现 此 类 事件 时 就 要 执行 进程 调度 。 具 体 地 说 ,一 般 在 以 下 事件 发 生 
后 要 执行 进程 调度 . 

(1) 当前 运行 进程 结束 。 因 任务 完成 而 正常 结束 ,或 者 因 出 现 错误 而 异常 结束 。 

(2) 当前 运行 进程 因 革 种 原因 ,比如 IO 请求、 操作 .阻塞 原 语 等 ,从 运行 状态 进入 阻 


3.2.1 5 引 


面 可 以 埔 度 一 个 新 的 用 尸 进程 。 
(4) 在 采用 抢占 调度 方式 的 系统 中 ,一 个 具有 更 高 优先 级 的 进程 要 求 使 用 处 理 右 , 则 使 

当前 运行 进程 进入 就 绪 队 列 ( 这 与 调度 方式 有 关 ) 。 
(5) 在 分 时 系统 中 ,分 配给 该 进程 的 时 间 片 已 用 


3.2.2 进程 幸 度 的 方式 


进程 调度 方式 是 指 当 某 一 个 进程 正在 处 理 器 上 执行 时 , 备 有 某 个 更 为 重要 或 紧迫 的 进 
需要 进行 处 理 ( 即 有 优先 级 更 高 的 进程 进入 就 绪 队 列 ), 此 时 应 该 如 何 分 配 处 理 艇 。 通 第 
有 两 种 进程 调度 方式 。 作 为 操作 系统 中 最 基本 的 一 种 调度 ,在 各 种 类 型 的 操作 系统 中 都 必 
禹 配置 进程 击 度 。 


完 ( 这 与 系统 类 型 有 关 )。 


1. 非 抢 占 调 度 万 式 (Non-preemptive) 


非 抢 占 调度 方式 是 指 当 一 个 进程 正在 处 理 器 上 执行 时 , 即 
进程 进入 就 绪 队 列 ,仍然 让 正在 执行 的 进程 继续 执行 ,直到 该 进 
入 阻塞 状态 时 , 才 把 处 理 器 分 给 该 重要 或 紧迫 的 进程 。 

在 非 抢 占 调 度 方式 下 ,一 旦 把 CPU 分 配给 一 个 进程 ,那么 该 进程 就 会 保持 CPU 直到 
其 终止 或 转换 到 等 待 状态 。 这 种 方式 的 优点 是 实现 简单 .系统 开销 小 ,适用 于 大 多 数 的 批 处 
理 系统 ,但 它 不 能 用 于 分 时 系统 和 大 多 数 的 实时 系统 。 


点 有 东 个 更 为 重要 或 案 迫 的 
得 完成 或 发 生菜 种 事件 而 进 


2. 抢占 调度 方式 (Preemptive) 


抢占 调度 方式 是 指 当 一 个 进程 正在 处 理 器 上 执行 时 , 若 有 某 个 更 为 重要 或 紧迫 的 进程 需 
要 使 用 处 理 器 , 则 立即 暂停 正在 执行 的 进程 ,将 处 理 器 分 配给 这 个 更 为 重要 或 紧迫 的 进程 。 

“抢占 ”不 是 一 种 任意 性 行为 ,必须 遵循 一 定 的 原则 ,主要 原则 有 : 优先 权 原则 、 短 进程 
优先 原则 和 时 间 片 原则 等 . 


3.3 ”调度 准则 


无 论 古 哪 一 个 层次 的 处 理 右 调度 , 痢 由 操作 系统 的 调度 程序 实施 ,不 同类 型 的 操作 系 
统 ,其 调度 程序 所 使 用 的 调度 算法 通常 不 同 ， 
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不 同 的 调度 算法 有 不 同 的 调度 策略 ,这 也 决定 了 调度 算法 对 不 同类 型 的 作业 影响 不 同 。 
在 选择 调度 算法 时 ,必须 考虑 不 同 算法 的 特性 。 为 了 衡量 调度 算法 的 性 能 ,人 们 提出 了 一 些 
评价 准则 ,主要 有 以 下 几 点 。 


1. CPU 利用 率 


CPU 是 系统 最 重要 .最 昂 贯 的 资源 ,其 利用 率 是 评价 调度 算法 的 重要 指标 ,和 布 望 它 的 利 
用 率 尽 可 能 高 。CPU 利用 率 =CPU 有 效 工 作 时 间 /CPU 总 的 运行 时 间 ,CPU 总 的 运行 时 
间 二 CPU 有 效 工 作 时 间 十 CPU 空闲 等 待 时间 。 在 批 处 理 以 及 实时 系统 中 ,一 般 要 求 CPU 
的 利用 率 要 达到 比较 高 的 水 平 ,不 过 对 于 PC 和 某 些 不 强调 利用 率 的 系统 来 说 ,CPU 利用 
率 并 不 是 最 主要 的 ， 


2. 系统 吞吐 量 


表示 单位 时 间 内 CPU 完成 作业 的 数量 ,系统 耕 吐 量 越 大 越 好 。 长 作业 由 于 要 占用 较 
长 的 CPU 处 理 时 间 , 因 此 会 导致 吞吐 量 下 降 , 对 于 短 作 业 则 相反 ， 


3. 就 绪 等 待 时 间 


就 绪 等 竺 时 间 是 指 进程 处 于 等 待 处 理 大 状态 的 时 间 之 和 ,等 待 时 间 越 长 ,用户 满意 
度 越 低 。 处 理 右 调度 算法 实际 上 并 不 影响 作业 执行 或 输入 /输出 操作 的 时 间 , 只 影响 作 
业 在 就 绪 队 列 中 等 等 所 花 的 时 间 。 因 此 ,衡量 一 个 调度 算法 优 劣 常常 只 需要 简单 地 考察 
等 待 时 间 。 


4. 啊 应 


+ 间 


交互 式 进程 提交 一 个 请 求 ( 如 击 键 ) 到 系统 接收 到 响应 (如 屏幕 显示 ) 之 间 的 时 间 间 隔 称 
响应 时 间 。 应 使 交互 式 用 户 的 响应 时 间 尽 可 能 短 , 或 尽快 处 理 实时 任务 。 响 应 时 间 是 分 时 
系统 和 实时 系统 衡量 调度 性 能 的 一 个 重要 指标 。 


5. 周转 时 间 


从 批 处 理 用 户 作业 提交 给 系统 开始 ,到 作业 完成 为 止 的 时 间 间 隔 称 为 作业 的 周转 时 间 。 
应 使 作业 周转 时 间或 平均 作业 周转 时 间 尽 可 能 短 。 周 转 时 间 是 批 处 理 系统 衡量 调度 性 能 的 
一 个 重要 指标 。 

如 采 作 业 ;提交 给 系统 的 时 刻 是 zs ,完成 时 刻 是 i6 ,该 作业 的 周转 时 间 五 为 ， 

下 Ly— ts 

实际 上 , 它 是 作业 在 系统 里 的 等 待 时 间 与 运行 时 间 之 和 。 

为 了 提高 系统 的 性 能 ,要 让 右 干 个 用 户 的 平均 作业 周转 时 间 和 平均 审 权 周转 时 间 最 小 。 

系统 中 个 作业 的 平均 周转 时 间 为 : 

1 一世 之 二 天 

其 中 ,i 是 从 1 到 的 整数 。 用 平均 作业 周转 时 间 可 以 衡量 对 同一 作业 流 实行 不 同 作 业 调 
度 鼻 法 时 ,它们 呈现 的 调度 性 能 。 这 个 但 越 小 越 好 。 

如 人 果 作 业 的 周转 时 间 为 五 ,所 再 运行 时 间 为 Ti, 则 称 W; 二 T/T 为 该 作业 的 审 权 周 
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转 时 间 。TT; 是 等 待 时 间 与 运行 时 间 之 和 , 故 带 权 周转 时 间 总 大 于 1.。 
系统 中 个 作业 的 平均 市 权 周 转 时 间 为 : 
于 一 本 
其 中 ,i 是 从 1 到 的 整数 。 用 平均 市 权 周 转 时 间 可 以 衡量 对 不 同 作 浊 
度 算法 时 ,它们 呈现 的 调度 性 能 。 这 个 信也 是 越 小 越 好 。 


调度 自 法 是 指 根据 系 统 的 珊 源 分 配 策 略 所 规定 的 质 源 分 配 算法 。 通 第 ,不 同 的 系统 会 
来 用 不 同 的 调度 算法 进行 资源 分 配 。 本 市 讨论 的 算法 包括 先 来 先 服务 、 短 作业 (进程 ) 优 先 、 
最 短 剩 余 时 间 优 先 .高 啊 应 比 优 先 .优先 级 法 .时 间 瞩 轮转 法 .多 级 队列 法 、. 多 级 反馈 队列 法 ， 
这 些 调度 算法 有 的 适用 于 作业 调度 ,有 的 适用 于 进程 调度 ,有 的 二 者 部 适用 。 


3.4.1 充 来 先 服务 法 


先 来 先 服务 (First Come First-Served,FCFS) 方 法 是 最 简单 的 一 种 调度 算法 ,所 的 实现 
思想 束 和 十“ 排队 头 肾 ”。 
玉 用 该 算法 时 , 当 每 个 进程 就 绪 后 ,进程 就 进入 就 绪 队 列 , 排 到 队列 的 队 尾 。 每 次 选择 
在 就 绪 队 列 中 存在 时 间 最 长 的 进程 运行 , 即 从 束 绪 队列 的 头 部 移 走 一 个 进程 运行 。 一 个 进 
程 一 旦 分 得 处 理 机 , 便 执 行 下 去 ,直到 该 进程 完成 或 阻 蹇 时 , 才 释 放 处 理 机 
例如 ,3 个 作业 (如 表 3-1 所 示 ) 同 时 到 达 系 统 并 立即 进入 调度 : 
玉 用 FCFS 算法 , 奢 这 3 个 作业 的 调度 顺序 表 3-1 一 组 作业 描述 
为 1.2.3, 则 周转 时 间 分 别 为 : 28、37 和 40, 因 此 ， 
平均 周转 时 间 T= 二 (28 十 37 十 40)/3= 二 35。 帮 3 本 汪 
个 作业 提交 顺序 改 为 作业 3、2、1, 平 均 周 转 时 间 je 
约 为 18。 可 见 ,FCFS 调度 算法 的 平均 周转 时 间 作业 3 3 
与 作业 提交 的 顺序 有 关 。 
又 如 图 3-2 所 示 , 有 3 个 作业 ,编号 分 别 为 1.2.3。 各 作业 分 别 对 应 一 个 进程 。 各 作业 
依次 到 达 ,相差 一 个 时 间 单 位 ( 即 0、1、2), 需 要 运行 时 间 分 别 为 24、3 、3。 
作业 
作业 3 
作业 2| 。 


作业 名 所 需 CPU 时 间 


-< 一: 二 -者 


作业 1 | 


0 1 2 24 27 30 时间 
表示 作业 到 达 的 时 间 ， 实 现 表 示 作 业 执 行 过 程 


图 3-2” 先 来 先 服 务 调 度 算 法 示意 图 
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根据 此 图 可 以 算出 各 作业 的 周转 时 间 和 市 权 周 转 时 间 等 ,如 表 3-2 所 示 ， 
表 3-2 FCFS 调度 算法 性 能 


平均 周转 时 间 T= 二 26 平均 带 权 周转 时 间 W 二 6. 33 


通过 上 面 的 例子 可 以 分 析出 FCFS 算法 的 主要 特点 。 

(1) 先 来 先 服务 算法 是 非 抢 占 式 调 度 ， 

(2) 优点 : 简单 ,易于 理解 ,便于 在 程序 中 运用 ; 有 利于 长 进程 和 CPU 繁忙 型 作业 。 

(3) 缺点 : 不 利于 短 进程 和 1/O 繁忙 型 作业 ; 效率 较 低 。 

(4) FCFS 算法 既 可 用 于 作业 调度 ,也 可 用 于 进程 调度 。 在 实际 的 OS 中 ,FCFS 算法 
少 作为 主要 的 调度 条 略 ,尤其 不 能 作为 分 时 系统 和 实时 系统 的 主要 调度 蛇 略 , 通 稼 被 结合 在 
其 他 调度 策略 中 使 用 。 


3.4.2 短 作 业 优 先 法 


所 谓 作 业 的 长 得, 是 指 作 业 要 求 运行 时 间 的 多 少 。 采 用 该 算法 即 分 配 CPU 时 ,选择 所 
需 处 理 时 间 最 短 的 进程 。 短 进程 将 越过 长 进程 , 跳 到 队列 头 。 一 个 进程 一 旦 分 得 处 理 机 , 便 
执行 下 去 ,直到 该 进程 完成 或 阻 赛 时 才 释 放 处 理 机 。SJFE(CShortest-Job-First) 是 对 FCFS 算 
法 的 改进 ,其 目标 是 减少 平均 周转 时 间 。 

例如 ,4 个 作业 (如 表 3-3 所 示 ) 同 时 到 达 系 表 3-3 
统 并 立即 进入 调度 : 假设 系统 中 没有 其 他 作业 ， 
现实 施 SJF 调度 算法 ,SJF 的 作业 调度 顺序 为 作 3 , 
业 2.4.1.3, 平 均 周 转 时 间 为 工 王 (4 十 12 十 21 十 省 语 2 
31)74 王 17, 平 均 带 权 周 转 时 间 为 三 (4/4 十 12/ 作业 3 10 
A A 作业 4 8 

如 果 对 它们 实行 FCFS 调度 算法 ,平均 周转 
时 间 为 T= (9 十 13 十 23 十 31)/4 一 19 ,平均 带 权 周转 时 间 为 本 = (9/9 十 13/4 十 23/10 十 31/ 
8)/4=2. 51 。 

SJF 的 平均 周转 时 间 比 FCFS 的 要 小 , 故 它 的 调度 性 能 比 FCFS 好 。 实 现 SJF 调度 算 
法 需要 知道 作业 所 需 运 行 时 间 ,否则 调度 就 没有 依据 ,而 要 精确 知道 一 个 作业 的 运行 时 间 是 
办 不 到 的 。 实 际 上 ,在 进程 调度 这 一 级 无 法 直接 实现 SJF 算法 ,因为 没有 办 法 确切 知道 下 
面 CPU 工作 的 时 间 有 多 长 。 一 般 都 是 使 用 近似 的 SJF 法 一 一 通过 对 下 面 进程 CPU 工作 
时 间 的 预计 值 进 行 调度 。 

通过 上 面 的 例子 可 以 分 析出 SJF 算法 的 主要 特点 。 

(1) SJF 算法 是 非 抢 占 式 调度 。 

(2) 优点 : 对 于 一 组 给 定 的 作业 , 硅 所 有 作业 同时 到 达 ,SJF 调度 算法 是 最 佳 算 法 ,平均 


二 


一 组 作业 拉 述 
作业 名 所 需 CPU 时 间 
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周 半 时 间 最 沁 ,系统 的 否 吐 量 最 大 ， 

(3) 缺点 ; 实现 上 有 困难 ,需要 知道 或 至 少 需要 佑 计 每 个 作业 /进程 所 需要 的 处 理 时 
间 ; 对 长 作业 不 利 ,长 作业 可 能 会 因为 长 期 得 不 到 调度 而 产生 “饥饿 ”现象 ; 不 能 保证 及 时 
处 理 紧迫 作业 ，。 

(4) SJF 算法 既 可 用 于 作业 调度 ,也 可 用 于 进程 调度 ; 作业 调度 用 得 多 ,进程 调度 用 
1 县 /| 


可 2。 


3.4.3 和 取 短 剩余 时 间 优 先 法 


SRTF(Shortest Remaining Time First) 把 SJF 算法 改 为 抢占 式 的 。 一 个 新 作业 进入 就 
绪 状 态 ,如 条 新 作业 需要 的 CPU 时 间 比 当前 正在 执行 的 作业 剩余 还 需 的 CPU 时 间 短 ， 
SRTF 强行 赶 走 当 前 正在 执行 的 作业 ,调度 新 作业 运行 。 
举 一 个 例子 ,假如 4 个 就 绪 进 程 (如 表 3-4 所 示 ) 到 达 系 统 和 所 需 CPU 时 间 如 下 : 
表 3-4 一 组 进程 描述 
进程 名 到 达 系 统 时 间 所 需 CPU 时 间 ( 毫 秒 ) 
进程 1 0 6 
进程 2 1 4 
进程 3 2 9 
进程 4 3 5 


调度 结果 如 图 3-3 所 示 。 


图 3-3 ”最 短 剩余 时 间 优 先 法 调度 结果 


进程 1 从 0 开始 执行 ,此 时 就 绪 队 列 仅 一 个 进程 。 进 程 2 在 1 坚 秒 时 间 到 达 , 巾 于 进程 
1 剩余 时 间 (7 毫秒 ) 大 于 进程 2 所 需 时 间 (4 毫秒 ) ,进程 1 被 剥夺 ,进程 2 调度 执行 。 平 均 
等 待 时 间 是 ((10 一 1) 十 (1 一 1) 十 (17 一 2) 十 (5 一 3))/4 一 26/4 一 6.5( 毫 秒 ) 。 

而 及 用 非 抢 占 式 SJF 调度 ,平均 等 每 时 间 是 7.75 坚 秒 。 

通过 上 面 的 例子 可 以 分 析出 SRTF 算法 的 主要 特点 。 

(1) SRTF 算法 是 抢占 式 调 度 。 

(2) 优点 : 保证 新 的 短 作 业 一 进入 系统 就 能 很 快 得 到 服务 ,平均 等 待 时 间 短 ， 

(3) 缺点 : 需 保存 进程 断 点 现场 ,统计 进程 剩余 时 间 , 因 此 增加 了 系统 开销 ; 不 利于 长 
作业 。 

(4) 此 算法 不 但 适用 于 作业 调度 ,同样 也 适用 于 进程 调度 。 作 业 调 度 用 得 少 , 进 程 调度 
用 得 多 。 


3.4.4 高 啊 应 比 优 先 法 
FCFS 与 SJF 是 片面 的 调度 算法 。FCFS 只 考虑 作业 等 候 时 间 而 忽视 了 作业 的 计算 时 
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问 ,SJF 只 考虑 用 户 佑 计 的 作业 计算 时 间 而 忽视 了 作业 等 待 时 间 。HRREF (Highest 
pt Ratio First) 是 介 平 这 两 者 之 间 的 折 中 算法 , 既 考 虑 作业 等 每 时 间 , 又 考虑 作业 的 
运行 时 间 , 既 照 顾 短 作业 又 不 使 长 作业 的 等 待 时 间 过 长 ,改进 了 调度 性 能 。 
作业 进入 系统 后 的 等 待 时 间 与 估计 运行 时 间 之 比 称 作 啊 应 比 , 现 定义 : 
咽 应 比 王 1 十 已 等 竺 时间/ 合计 运行 时 间 
例如 ,以 下 4 个 作业 (如 表 3-5 所 示 ) 先 后 到 达 系 统 进入 调度 : 


表 3-5 ”一 组 作业 描述 


作业 名 到 达 时 间 所 需 CPU 时 间 
作业 1 0 20 
作业 2 5 15 
作业 3 1 5 
作业 4 15 10 


如 果 对 它们 实行 SJF 调度 算法 ,作业 调度 顺序 为 作业 1、3、4、2, 则 平均 周转 时 间 T= 
(20 十 15 十 20 十 45)/4 = 二 25, 平 均 市 权 周 转 时 间 W= (20/20 十 15/5 十 25/10 十 45/15)/4 = 
2 

如 果 对 它们 实行 FCFS 调度 算法 ,平均 周转 时 间 TT 二 (20 十 30 十 30 十 35)/4 三 38.75， 
平均 带 权 周转 时 间 W = 二 (20/20 十 30/15 十 30/5 十 35/10)/4 一 3. 13。 

对 作业 流 执 行 HRREF 调度 算法 ,开始 只 有 作业 1, 执行 时 间 20; 作业 1 执行 完毕 后 ,其 
余 3 个 作业 均 到 达 , 响 应 比 依次 为 1 十 15/15、1 十 10/5、1 十 5/10, 因 此 作业 3 被 选中 ,执行 时 
间 5; 作业 3 执行 完毕 ,响应 比 依次 为 1 十 20/15、1 十 10/10, 作 业 2 被 选中 ,执行 时 间 15; 作 
业 2 执行 完毕 ,作业 4 被 选中 ,执行 时 间 10。 平 均 周 转 时 间 工 三 (20 十 15 十 35 十 35)7/4 = 
26. 25 ,平均 带 权 周转 时 间 WW 二 (20/20 十 15/5 十 35/15 十 35/10)/4 一 2. 42。 

通过 上 面 的 例子 可 以 分 析出 HRRF 算法 的 主要 特点 。 

(1) HRRF 算法 是 非 抢 占 式 调度 。 

(2) 优点 : 兼顾 短 进 程 .长 进程 。 

(3) 缺点 : 调度 前 需要 计算 进程 的 啊 应 比 , 增 加 系统 开销 ; 对 实时 系统 无 法 作出 及 时 


反应 。 
(4) 高 啊 应 比 优 先 调 度 算 法 主要 用 于 作业 调度 。 


3.4.5 ”优先 级 凋 度 


优先 级 调度 (Priority Scheduling,PS) 算 法 是 从 台 绪 队列 中 选 出 优先 级 最 高 的 进程 ,让 
它 在 CPU 上 运行 。 该 算法 的 核心 问题 是 如 何 确定 进程 的 优先 级 ， 

进程 的 优先 级 用 于 表示 进程 的 重要 性 , 即 运 行 的 优先 性 。 优 先 级 通常 用 
示 , 称 为 优先 数 。 确 定 优先 数 一 般 可 以 有 以 下 几 种 考虑 : 

(1) 频繁 使 用 外 部 输入 .输出 设备 的 进程 优先 数 大 。 这 样 有 利于 提高 CPU 使 用 效率 。 

(2) 重要 程序 的 进程 优先 数 大 ,这 样 有 利于 用 户 灵 活 操作 。 

(3) 进入 计算 机 系统 时 间 长 的 进程 优先 数 大 ,这 样 有 利于 缩短 作业 的 完成 时 间 。 

(4) 交互 式 用 户 作 业 进 程 优先 数 大 ,这 样 有 利于 提高 中 断 啊 应 时 间 。 


一 个 整数 来 表 
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进程 优先 级 通常 分 为 两 种 : 静态 优先 级 和 动态 优先 级 ， 

静态 优先 级 是 在 创建 进程 时 就 确定 下 来 的 (可 由 系统 内 部 定义 或 由 外 部 指定 ) ,而 且 在 
进程 的 整个 运行 期 间 保持 不 变 。 静 态 优 先 级 的 确定 主要 参考 以 下 几 个 因素 : 进程 类 型 ( 系 
统 进程 优先 级 较 高 ); 对 资源 的 需求 (对 CPU 和 内 存 需求 较 少 的 进程 ,优先 级 较 高 ); 用 户 
类 型 及 要 求 (紧迫 程度 和 付费 多 少 )。 

动态 优先 级 是 指 在 创建 进程 时 ,根据 进程 的 特点 及 相关 情况 确定 一 个 优先 级 ,在 进程 运 
行 过 程 中 再 根据 情况 的 变化 调整 优先 级 。 动 态 优先 级 的 确定 主要 参考 以 下 几 个 因素 : 在 就 
绪 队列 中 ,等待 时 间 延 长 则 优先 级 提高 〈 解 决 饥 狐 问题 ); 进程 每 执行 一 个 时 间 片 ,就 降低 
其 优先 级 (实现 负 反馈 ,防止 进程 长 期 占用 CPU) 

基于 优先 级 的 调度 算法 还 可 以 按照 调度 方式 不 同 分 为 两 种 : 非 抢 占 优先 级 调度 算法 和 
抢占 优先 级 调度 算法 。 

非 抢 占 优先 级 调度 算法 的 实现 思想 是 系统 一 旦 将 处 理 器 分 配给 就 绪 队 列 中 优先 级 最 高 
的 进程 ,该 进程 便 一 直 运行 下 去 ,直到 由 于 其 自身 原因 (任务 完成 或 申请 设备 等 ) 主动 让 出 处 
理 器 时 , 才 将 处 理 器 分 配给 另 一 个 当前 优先 级 最 高 的 进程 。 

抢占 优先 级 调度 算法 的 实现 思想 是 将 处 理 器 分 配给 优先 级 最 高 的 进程 ,使 之 运行 。 在 
进程 运行 过 程 中 ,一 旦 出 现 了 另 一 个 优先 级 更 高 的 进程 (如 一 个 更 高 优先 级 进程 因 等 待 的 事 
件 发 生 而 变 为 就 绪 状 态 ) ,进程 调度 程序 就 停止 当前 的 进程 ,而 将 处 理 器 分 配给 新 出 现 的 高 
优先 级 进程 。 

在 优先 级 相同 的 情况 下 ,通常 按照 先 来 先 服务 或 者 短 作 业 优先 的 顺序 执行 。 优 先 级 调 
度 算法 可 用 于 作业 调度 和 进程 调度 . 

如 表 3-6 所 示 , 有 一 组 优先 级 不 同 的 进程 ,在 0 时 刻 同时 到 达 系 统 ， 


进 程 名 
P, 10 
Pp; ] 
P; 2 
P, ] 
P: 了 


图 3-4 给 出 了 按照 优先 级 调度 算法 进行 调度 的 进程 执行 顺序 ， 


16 18 19 
图 3-4 ”优先 级 调度 算法 执行 顺序 


读者 试 思考 :; 右 Pi 是 0 时 刻 到 达 的 ,其 余 进程 分 别 相 差 一 个 时 间 单 位 到 达 。 分 别 采 用 
非 抢 哲 陈 和 抢 所 去 ,平均 周 技 时 间 十 多 少 ? 


3.4.6 时 间 卢 轮转 法 
时 间 片 轮转 法 (Round-Robin,RR) 的 实现 思想 是 : 将 系统 中 所 有 的 就 绪 进程 按照 FCFS 
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原则 , 排 成 一 个 队列 。 每 次 调度 时 将 CPU 分 派 给 队 首 进程 ,让 其 执行 一 个 时 间 片 ,时 间 片 
的 长 度 一 般 从 10 一 1100ms 不 等 。 把 就 绪 队 列 看 成 一 个 环 状 结构 ,调度 程序 按时 间 片 长 度 
轮流 调度 就 绪 队 列 中 的 每 一 进程 ,使 每 一 过程 各 有 机 会 获得 相同 长 度 的 时 间 占 用 处 理 机 运 
行 。 在 一 个 时 间 片 结束 时 ,发 生 时 钟 中 断 。 调 度 程序 据 此 和 暂停 当前 进程 的 执行 ,将 其 送 到 就 
绪 队 列 的 末尾 ,并 通过 上 下 文 切换 执行 ei 进程 。 进 程 可 以 未 使 用 完 一 个 时 间 片 ,就 
出 让 CPU( 如 阻 堵 ) 。 

时 间 片 轮转 法 主要 用 于 分 时 系统 中 的 进程 调度 ,是 一 种 既 人 简单 又 有 效 的 调度 策略 。 
个 分 时 系统 有 许多 终端 ,终端 用 户 在 各 自 的 终端 设备 上 同时 使 用 计算 机 。 如 果 某 个 终端 用 
户 的 程序 长 时 间 地 占用 处 理 机 ,那么 其 他 终 帝 用户 的 请 求 就 不 能 得 到 即时 相应 。 一 般 说 来 ， 
终端 用 户 提 出 请 求 后 ,能 在 几 秒 钟 内 得 到 啊 应 也 就 感到 满意 了 。 采 用 时 间 片 轮转 算法 ,可 以 
| 

设 有 A、B、C.D 共 4 个 进程 ,依次 进入 就 绪 队 列 , 彼 此 相差 时 间 很 短 , 近 似 认 为 同时 到 
过 bape 12、5、3、6 个 时 间 单 位 。 图 3-5 列 出 了 当时 间 片 9 为 1 和 4 时 进 
程 运行 情况 。 


进程 
| . 一 一 一 = 
一 一 本 
"| \ \ 
一 一 一 一 人 
= 四 i |; 一 一 
一 一 i mi i ' 
1 J 二 时 才 二 二 ' 
| i I fe | 
A | | | E | 
0 5 10 E 20 25 26 1 


图 3-5 ”时 间 片 9 二 1 和 一 4 时 进程 运行 情况 


两 种 情况 下 时 间 片 轮转 法 的 性 能 指标 如 表 3.7 所 示 
表 3-7 RR 调度 算法 的 性 能 指标 


时 间 片 大 小 | 进程 名 达 时 间 | 运行 时 间 | 开始 时 间 | 完成 时 间 | 周转 时 间 | 带 权 周 转 时 | 


加 
时 CE ECE EE DE ET TE 3. 67 
7? | 09 | 6 | 1 | 2 | 2 | 3.6 


平均 周转 时 间 了 T 一 19. 75 W=3.38 


66 


MV 
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实际 上 ,时 间 片 轮转 法 的 性 能 极 大 地 依赖 于 时 间 片 长 度 的 取 值 。 时 间 片 长 度 变 化 对 平 
均 周转 时 间 的 影响 : 如 果 时 间 片 过 大 , 则 RR 算法 就 退化 为 FIFO 算法 了 ; 反之 ,如 果 时 间 
片 过 小 ,那么 处 理 机 在 各 进程 之 间 频 繁 转 接 , 人 处理 机 时 间 开 销 变 得 很 大 ,从 而 提供 给 用 户 程 
序 的 时 间 将 大 大 减少 。 通 篆 ,使 单个 时 间 斤 内 多 数 进程 能 够 完成 它们 的 运行 工作 ,平均 周转 
时 间 会 凡夫 。 

通过 上 面 的 例子 可 以 分 析出 RR 算法 的 主要 特点 。 

(1) 抢占 式 调度 。 

(2) 优点 : 简单 易 行 ,平均 啊 应 时 间 短 。 

(3) 缺点 ; 不 利于 处 理 紧 急 作 业 。 

(4) 时 间 片 的 大 小 直接 影响 轮转 法 的 性 能 ,时 间 片 轮转 法 只 适用 于 进程 调度 。 


3.4.7 多 级 队列 法 


多 级 队列 (Multilevel Queue, MQ ) 调度 算法 把 就 绪 队 列 划分 成 几 个 单独 的 队列 ,如 

图 3-6 所 示 ,一 般 根 据 进 程 的 某 些 特性 ,如 占用 内 存 大 小 ,进程 优先 级 和 进程 类 型 ,永久 性 地 
把 各 个 进程 分 别 链 人 不 同 的 队列 中 ,每 个 队列 都 有 目 己 的 调度 算法 。 比 如 前 侣 进程 队列 可 条 
用 轮转 法 ,后 台 进 程 队 列 可 采用 先 来 先 服 务 法 。 也 可 规定 ”最 高 优先 级 
不 同 队列 运行 的 时 间 比 例 , 比 如 前 台 80% ,后台 20%。 在 本 
各 个 队列 之 间 , 通 常 来 用 固定 优先 级 的 抢占 式 调度 。 以 
图 3-6 为 例 , 只 有 当 “ 系 统 进程 ”队列 为 空 时 ,“ 交 互 进程 ” 
队列 里 的 进程 才 可 以 被 调度 运行 ; 只 有 当 “ 系 统 进程 ”、 
进程 ”的 队列 都 为 空 时 “交互 编辑 进程 ?队列 的 进 

程 才 可 以 被 调度 运行 ; 当 一 个 交互 编辑 进程 正在 运行 
和 有 一 个 系统 进程 或 交互 进程 进入 就 绪 队 列 , 则 交互 ”取代 优 元 纹 
辑 进 程 就 必须 让 出 CPU ,让 优先 级 高 的 进程 运行 ， 图 3-6 多 级 队列 调度 


3.4.8 ”多 级 有 反馈 队列 法 


这 种 调度 算法 基于 抢占 式 调 度 , 使 用 动态 优先 级 机 制 。 多 级 反 僻 队列 (Multilevel 
Feedback Queue,MFQ) 是 在 多 级 队列 的 基础 上 加 进 “ 反 人 馈 ” 措 施 ,如 图 3-7 所 示 ( 注 意 , 显 示 
的 多 个 处 理 机 实 为 一 个 处 理 机 )， 


和 和 


进程 调 虔 


琉 结 队列 1 (8ms) 


终止 


| 怠 绪 队列 2 (16ms) 


终止 


咒 综 队列 3 (32ms) 


-| 束 结 队列 n (FCFS) 


图 3-7 多 级 反馈 队列 调度 算法 
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MFQ 实现 思想 

(1) 系统 中 设置 多 个 就 绪 队 列 ,每 个 队列 对 应 一 个 优先 级 。 

(2) 各 就 绪 队 列 中 进程 的 运行 时 间 片 不 同 , 高 优先 级 队列 的 时 间 片 小 , 低 优先 级 队列 的 
时 间 刻 大 。 

(3) 新 进程 进入 系统 后 , 先 放 入 第 1 个 队列 的 末尾 ,如 果 在 时 间 片 内 工作 未 完成 , 则 转 
人 下 一 个 队列 尾 , 依 此 类 推 。 

(4) 系统 先 运行 第 1 个 队列 中 的 进程 , 若 第 1 队列 为 空 , 才 运 行 第 2 队列 , 依 此 类 推 ， 

长 作业 自动 沉 到 下 面 低 优 先 级 的 队列 中 ,如 果 之 后 进入 系统 的 都 是 短 作 业 , 并 形成 稳定 
的 作业 流 , 则 长 作业 可 能 一 直 等 待 , 处 于 * 饥 俄 ? 状 态 。 解 决 办 法 是 提升 等 待 时 间 长 的 进程 的 
优先 级 。 

MFQ 算法 的 特点 如 下 : 

(1) 是 时 间 片 轮转 和 优先 级 调度 算法 的 综合 和 发 展 。 

(2) 属于 抢占 式 调 度 ,使 用 动态 优先 级 机 制 。 

(3) 通过 动态 调整 进程 优先 级 和 时 间 片 大 小 , 非 顾 多 方面 系统 指标 ,但 需要 解决 “ 饥 俄 ” 
问题 。 

(4) 多 级 反馈 队列 是 最 通用 的 CPU 调度 算 # 
用 于 专用 系统 。 


:也 最 复杂 , 通 第 可 以 对 它 进 行 加 工 以 适 


当 奉 干 进程 都 有 多 个 线程 时 ,就 存在 两 个 层次 的 并 行 : 进程 和 线程 。 在 这 样 的 系统 

中 调度 处 理 有 本 质 差别 ,这 取决 于 所 支持 的 是 用 户 级 线程 还 是 内 核 级 线程 (或 两 者 者 
文 持 》's 

首先 考虑 用 户 级 线程 。 由 于 内 核 并 不 知道 有 线程 存在 ,所 以 内 核 还 是 和 以 前 一 样 地 

操作 ,选取 一 个 进程 ,假设 为 A, 并 给 予 A 以 时 间 片 控制 。A 中 的 线程 调度 程序 将 决定 哪 

个 线程 运行 ,假设 为 A 。 由 于 多 道 线程 并 不 存在 时 钟 中 断 ,所 以 这 个 线程 可 以 按 其 意愿 

果 该 线程 用 完了 进程 的 全 部 时 间 片 ,内 核 就 会 选择 男 一 个 进程 


线程 会 继续 耗费 A 进程 的 所 有 
时 间 , 百 到 它 完 成 工作 。 不 过 ,该 线程 的 这 种 不 合群 的 行为 不 会 影响 到 其 他 进程 。 其 他 进程 
会 得 到 调度 程序 所 分 配 的 合适 份额 ,不 会 考虑 进程 A 内 部 所 发 生 的 事 。 

假设 A 中 线程 每 次 需要 CPU 计算 的 工作 比较 少 , 例 如 ,在 50ms 的 时 间 片 中 有 5ms 的 
计算 工作 。 于 是 ,每 个 线程 运行 一 会 儿 , 然 后 把 CPU 交 回 给 线程 调度 程序 。 这 样 在 内 核 切 
换 到 进程 马 关 前 ,二 会 有 序列 上 让 让 让 yA 让 坊 y 但 不 会 出 现 四 ,BB,， 
A;,,B; ,A;,B; 的 人 情形。 这 种 情形 可 用 图 3-8(a) 表 未 。 

现在 考虑 使 用 内 核 级 线程 的 情形 。 内 核 选择 一 个 特定 的 线程 运行 , 它 不 用 考虑 该 线程 
属于 哪个 进程 。 不 过 如 果 有 必要 的 话 , 它 可 以 这 样 做 : 对 被 选择 的 线程 赋予 一 个 时 间 片 ,而 
日 如 果 超 过 了 时 间 片 ,就 会 强制 挂 起 该 线程 。 在 50ms 的 时 间 片 内 ,一 个 线程 5ms 之 后 被 阻 
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线程 依 进程 和 A 进程 B 进程 A 进程 B 
RafT \ 


2. 运行 时 


系统 挑选 
-个 线程 
1. 核心 挑选 一 个 进程 1. 核心 挑选 一 个 线程 目 
可 能 序列 : Al,A2A3,ALA2.Ai 可 能 序列 ， Ai,A,A3AIA， Ai 
不 可 能 序列 : Ai,Bi,A>,B>,A3i,B: 也 可 能 序列 : Ai,Bi,A>,.B,A3;,B; 
(a) 用 户 级 线程 的 调度 (b) 核心 级 线程 的 调度 


图 3-8 ”线程 的 调度 


塞 ,那么 在 30ms 的 时 间 段 中 ,线程 的 顺序 会 是 Ai ,Bi ,A, ,B, ,A: ,Bi; ,在 这 种 参数 和 用 户 线 
程 状态 下 ,有些 情形 是 可 能 出 现 的 。 这 种 情形 部 分 通过 图 3-8(b) 刻 画 。 

用 户 级 线程 和 内 核 级 线程 之 间 的 差别 在 于 性 能 。 用 户 级 线程 的 线程 切换 需要 少量 的 机 
化 指令 ,而 内 核 级 线程 需要 完整 的 上 下 文 切 换 , 修 改 内 存 上 映像 ,使 高 速 缓存 失效 ,这 会 导致 右 
干 数量 级 的 延迟 。 另 一 方面 ,在 使 用 内 核 级 线程 时 ,一 旦 线程 阻塞 在 IO 上 不 需要 像 在 用 
户 级 线程 中 那样 将 整个 进程 挂 起 。 

从 进程 A 的 一 个 线程 切换 到 进程 B 的 一 个 线程 ,其 代价 高 于 运行 进程 A 的 第 2 个 线程 
(因为 必须 修改 内 存 映 像 , 清 除 内 存 高 速 缓存 的 内 容 ) ,内 核对 此 是 了 解 的 ,并 可 运用 这 些 信 
姑 做 出 决定 。 例 如 ,给 定 两 个 在 其 他 方面 同等 重要 的 线程 ,其 中 一 个 线程 与 刚好 阻塞 的 线程 
属于 同一 个 进程 ,而 另 一 个 线程 属于 其 他 进程 ,那么 应 该 倾向 前 者 。 

此 外 ,用户 级 线程 可 以 使 用 专 为 应 用 程序 定制 的 线程 调度 程序 。 
悍 调 度 程 序 能 够 比 内 核 更 好 地 满足 应 用 的 需要 。 


轴 而 言 ,应 用 定制 的 


线 


幸 度 


3.6 多 处 理 器 


随 看 计算 机 拉 术 的 不 断 发 展 , 为 了 满足 人 们 对 计算 机 更 高 要 求 的 需要 ,出现 了 一 机 含有 
多 处 理 表 的 情况 ,这 了 怠 引 出 了 多 处 理 硕 的 幸 度 问题 。 

目前 为 止 ,讨论 还 只 限于 单 处 理 大 系统 的 CPU 调度 问题 。 如 条 有 多 个 CPU ,那么 系统 
在 速度 .性 能 和 可 徘 性 等 方面 都 会 有 很 大 提高 ,但 相应 地 ,在 续 构 和 管理 上 也 变 得 更 为 复杂 。 

考虑 这 样 一 个 系统 , 它 的 一 个 /QO 设备 附属 到 一 个 处 理 逢 的 私有 总 线 上 。 要 使 用 该 设 
备 的 进程 ,必须 被 调度 到 该 处 理 天 中 运行 ,否则 就 不 可 以 使 用 这 个 设备 。 

如 有 果 有 多 个 同样 的 处 理 右 可 用 ,那么 就 需 进 行人 负载 分 配 。 可 以 为 每 一 个 处 理 衙 提供 一 
个 独立 的 队列 。 然 而 ,这 样 琉 可 能 友 生 一 个 处 理 太 空 用 (其 队列 为 室 ) 而 态 一 个 忙 人 不 塔 。 
为 了 避免 这 种 情况 ,可 以 使 用 一 个 公用 的 就 绪 队 列 。 所 有 的 进程 进入 同一 个 队列 ,从 这 里 被 
再 上 度 到 可 用 的 处 理 器 上 执行 。 

在 这 种 方案 中 ,有 两 种 调度 方法 可 供 使 用 : 
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第 一 种 方法 ,每 个 处 理 器 是 日 调度 的 。 每 个 处 理 器 检查 公共 队列 并 选择 一 个 进程 执行 。 
由 于 有 多 个 处 理 喜 试图 访问 并 更 新 一 个 公共 数据 结构 ,因此 每 个 处 理 需 都 必须 仔细 设计 。 
即 必须 确保 两 个 处 理 器 不 会 选择 同样 的 进程 ,还 要 保证 队列 中 不 会 丢失 进程 。 

第 二 种 方法 ,指定 一 个 处 理 器 作为 其 他 处 理 器 的 调度 者 ,这 样 就 创建 了 一 种 主 从 结构 ， 
从 而 避免 上 述 问题 。 

主 从 结构 在 有 些 系 统 进一步 得 到 扩展 ; 使 用 一 个 单独 的 处 理 右 处理 所有 的 调度 、1/O 
处 理 和 其 他 系统 活动 ,其 他 处 理 器 只 是 执行 用 户 代 码 。 因 为 只 有 一 个 处 理 需 访问 系统 数据 
结构 ,减轻 了 对 数据 共享 的 需求 ,所 以 这 种 不 对 称 多 处 理 远 比 对 称 多 处 理 简 单 。 当 然 , 它 不 
如 对 称 多 处 理 那 样 高 效 ,1/O 繁忙 型 进程 可 能 会 阻塞 执行 所 有 操作 的 那个 CPU。 通 稼 在 一 
个 操作 系统 中 首先 实现 不 对 称 多 处 理 , 然 后 随 着 系统 的 发 展 将 其 升级 为 对 称 多 处 理 。 

总 的 来 说 ,多 处 理 器 系统 可 分 为 以 下 3 种 类 型 。 

(1) 松散 耦合 多 处 理 顺 系统 (集群 系统 ): 每 台 处 理 器 有 有 自己 的 内 存 、1/O, 以 及 自己 
的 OS。 

(2) 主 从 (Master/Slave) 多 处 理 骨 系统: 所 有 的 系统 调用 由 主 控 机 完成 ; 从 机 仅 执 行 
主 控 机 指派 的 计算 任务 ， 

(3) 紧密 耦合 多 处 理 需 系统 : 一 组 处 理 右 共享 内 存 , 在 一 个 OS 的 集中 控制 下 工作 。 

多 处 理 顺 调度 注重 整体 运行 效率 ,而 不 是 个 别处 理 需 的 利用 率 。 它 具有 更 多 样 的 调度 
算法 ,但 都 比较 简单 。 多 处 理 器 调度 的 单位 广泛 采用 线程 。 


3.7 ”实时 调度 


在 很 多 情况 下 ,任务 的 实时 性 非常 重要 ,为 了 能 更 好 地 满足 任务 的 实时 性 要 求 ,出 现 了 
实时 调度 。 实 时 系统 是 一 种 时 间 起 看 主 叶 作用 的 系统 。 一 种 典型 的 情况 是, 外 部 的 一 种 或 
多 种 物理 设备 给 计算 机 一 个 刺激 ,而 计算 机 必须 在 一 个 确定 的 时 间 范 围 内 恰当 地 做 出 反应 。 
例如 ,在 CD 播放 融 中 的 计算 机 获得 从 驱动 华 而 来 的 位 流 , 然 后 必须 在 非常 短 的 时 间 间 隔 内 
将 位 法 转换 为 音乐 。 如 采 计 算 时 间 过 长 ,那么 音乐 就 会 听 起 来 有 异 毅 。 其 他 实时 系统 的 例 
于 还 有 ,医院 特别 护理 部 门 的 病人 监护 闻 置 、 发 机 中 的 目 动 苞 驶 系统 以 及 目 动 化 工厂 中 的 机 
华人 控制 等 。 在 所 有 这 些 例子 中 ,正确 但 是 迟到 的 应 答 往往 比 没 有 还 要 糟 糙 。 

在 实时 系统 中 ,计算 的 正确 性 不 仅 取 决 于 程序 的 逻辑 正确 性 ,也 取决 于 结 末 产生 的 时 
间 ,如 采 系 统 的 时 间 约 束 条 件 得 不 到 满足 ,将 会 发 生 系统 出 错 。 


3.7.1 实时 任务 类 型 


根据 其 对 于 实时 性 要 求 的 不 同 , 实 时 系统 可 以 分 为 软 实 时 (soft real time) 系 统 和 人 硬 实 
时 (hard real time) 系 统 两 种 类 型 。 便 实时 系统 指 系 统 要 有 确保 最 坏 情况 下 的 服务 时 间 , 即 
对 于 事件 的 啊 应 时 间 的 截止 期 限 无 论 如 何 郡 必须 得 到 满足 。 比 如 航天 中 的 宇宙 飞船 的 控制 
务 和 进程 不 作 区 分 ) 能 够 得 到 有 确保 的 处 理 时 间 ,到 达 系 统 的 事件 也 能 够 在 截止 期 限 到 来 之 
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前 得 到 处 理 , 但 违反 截止 期 限 并 不 会 带 来 致命 的 错误 的 实时 系统 , 像 实时 多 媒体 系统 就 是 一 
种 软 实 时 系统 了 


或 tpg ei dtd 
谢 : 作 奖 要 pp - ; 系 其 这 可 能 无 法 处 理 完 所 有 的 事件 。 

按 系 统 分 类 实时 调度 可 以 分 为 单 处 理 大 调 度 、 和 集中 式 多 人 处 理 器 调度 和 分 布 式 处 理 紫 调 
度 。 按 任务 是 否 可 抢占 又 能 分 为 抢占 式 调 度 和 不 可 抢占 式 调度 。 


根据 建立 调度 表 和 调度 性 分 析 是 脱 机 实现 还 是 联机 实现 ,把 实时 调度 分 为 静态 调度 和 
动态 调度 ,静态 调度 无 论 是 单 处 理 帮 调度 还 是 分 布 式 调度 ,一 般 是 以 RMS 算法 为 基础 的 ; 
而 动态 调度 则 以 EDF .LLF 为 主 。 


6 8 Linux 系统 进程 调 帮 


在 任何 一 种 操作 系统 中 ,进程 调度 一 直 是 一 个 核心 问题 ,进程 调度 策略 的 选择 对 整个 系 
统 性 能 有 至 关 重 要 的 影响 ,一 个 好 的 调度 算法 应 该 考虑 很 多 方面 : 公平 ,有效 、 啊 应 时 间 、 周 
转 时 间 、 系 统 吞 吐 量 等 ,但 这 些 因 素 之 间 又 是 相互 矛盾 的 ,最 终 的 取 人 多 根据 系统 要 达到 的 目 
标 而 定 。 本 节 以 Linux 操作 系统 为 例 , 分 析 其 进程 调度 芝 略 ,以 期 让 读者 对 进程 再 上 度 过 程 有 
更 深层 次 的 认识 。 


3.8.1 Linux 的 进程 调度 


Linux 支持 多 进程 ,进程 控制 块 (Process Control Block,PCB) 是 系统 中 最 为 重要 的 数 
据 结 构 之 一 ,用 来 存放 进程 所 必需 的 各 种 信息 。PCB 用 结构 task_struct 来 表示 ,包括 进程 
的 类 型 .进程 状态 .优先 级 .时 钟 信息 等 。Linux 系统 中 ,进程 调度 操作 由 schedule() 函数 执 
行 , 这 是 一 个 只 在 内 核 态 运行 的 图 数 ,图 数 代 码 为 所 有 进程 共 胖 。 


3.8.2 Linux 进程 碳 度 时 机 


Linux 的 进程 调度 时 机 与 现代 操作 系统 中 的 调度 时 机 基本 一 致 ,为 了 判断 是 否 可 以 执 
行内 核 的 进程 调 度 程序 来 调度 进程 ,Linux 中 设置 了 进程 调度 标志 need_resched, 当 标志 1 
为 1 时 ,可 执行 调度 程序 。 通 第 ,Linux 调度 时 机 分 以 下 两 种 情况 。 

(1) 主动 调度 : 指 显 式 调 用 schedule() 函 数 明 确 释 放 CPU, 引 起 新 一 办 调度 。 一 般 发 
nt 如 进程 终止 ,进程 睡 眠 ,进程 对 某 些 信号 处 理 过 程 中 等 。 

您 : 指 不 显 式 调用 schedule() 图 数 ,只 是 对 PCB 中 的 need_resched 进程 调 
度 标志 置 位 ， 该 域 寺 位 为 1 将 引起 新 的 进程 调度 ,而 每 当中 断 处 理 和 系统 调用 返回 时 ,核心 
调度 程序 都 会 主动 查询 need_resched 的 状态 (和 震 置 位 , 则 主动 调用 schedule() 困 数 ) ,一 般 发 
生 在 新 的 进程 产生 时 、 茶 个 进程 优先 级 改变 时 、 茶 个 进程 等 竺 的 质 源 可 用 被 唤醒 时 、 当 前 进 
程 时 间 片 用 完 时 等 。 
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3.8.3 Linux 进程 调度 策略 


一 般 来 说 ， 个 同 用 途 的 操作 系统 的 出 度 革 略 在 不 同 的 ， Linux 进程 调度 是 将 优先 级 调 
度 、 mi 去 调度 .先进 先 出 调度 综合 起 来 应 用 ,而 在 Linux 系统 中 ,不 同类 型 的 进程 调 


1. 与 进程 调度 相关 的 数据 结构 


每 个 进程 都 是 一 个 动态 的 个 体 , 其 生命 周期 中 依次 定义 如 下 数据 结构 :; TASK _ 
RUNNING TASK_INTERRUPTIBLE TASK_UNINTERRUPTIBLE TASK ZOMBIE 
和 TASK _STOPPED ,与 其 数据 结构 相对 应 的 即 是 Linux 进程 的 状态 ,分 别 是 : 运行 态 、 等 
待 态 ,暂停 态 、 伪 死 态 和 停止 态 。 一 个 进程 在 其 生存 期 间 , 状 态 会 发 生 多 次 变化 。 


2. 进程 状态 及 其 转换 过 程 的 描述 


进程 蚀 建 时 的 状态 为 不 可 打上 断 睡眠 ,在 do_fork() 续 京 前 补 父 进程 唤醒 ， 
状态 ,处 于 执行 状态 的 进程 被 移 到 run_queue 就 绪 任 务 队 列 中 等 待 调度 ,适当 时 候 由 
schedule( ) 按 调度 算法 选中 ,获得 CPU。 帮 采用 轮转 法 时 ,由 时 钟 中 断 和 触发 timer_interrupt()， 
其 内 部 调用 schedule() ,引起 新 一 轮 调 度 ,当前 进程 的 状态 仍 处 于 执行 状态 ,因而 把 当前 进 
程 挂 到 run queue 队 尾 。 

获得 CPU 且 正 在 运行 的 进程 右 申请 不 到 菏 资 源 , 则 调用 sleep_on() 或 interruptible_ 
sleep_on() 睡 虐 , 其 task_struct 进程 控制 块 挂 到 相应 资源 的 wait queue 等 行 队 列 。 如 果 调 
用 sleep_on() , 则 其 状态 变 为 不 可 打 断 睡 眼 ; 如 果 调 用 interruptible_sleep_on(), 则 其 状态 
变 为 可 打上 断 睡 眠 。sleep_on() 或 interruptible_sleep_on() 将 调用 schedule() 图 数 把 睡眠 进 
程 释放 


3. 进程 分 类 和 相应 的 进程 调度 策略 


Linux 系统 中 ,为 了 高 效 地 调度 进程 ,将 进程 分 成 两 类 : 实时 进程 和 普通 进程 (又 称 非 
emer er PO NE 
状态 
略 中 ,每 个 mame 这 疙 行 一 赶 拓 同 月 oe | 
队列 中 的 顺序 执行 且 顺 序 不 能 变化 。 

在 Linux 中 ,进程 调度 策略 共 定 义 了 3 种 : 

linux 系统 中 的 每 个 进 井 程 用 task struct 4 结构 来 朱 述 ,进程 程 贡 度 的 依据 是 task struct :< :有 
构 中 的 policy .priority counter 和 rt _priority, PCB 中 设置 policy 。 ,其 值 用 于 反映 和 针 
对 不 同类 型 的 进程 而 采用 的 调度 策略 。SCHED_ RR 和 SCHED_FIFO 用 于 实时 进程 ,分 
人 SCHED_OTHER 表示 普通 进程 ,也 按照 轮转 

周 度 策略 处 理 。 这 3 类 调度 策略 均 基 于 优先 级 。priority 数据 项 给 出 普通 进程 的 调度 优先 
ey 普通 进程 的 可 用 时 间 所 的 初始 全 即 为 该 全, 该 信 通 过 系统 调用 是 可 以 改变 的 。 

rt_priority 数据 项 值 是 实时 进程 专用 的 调度 优先 级 ,实时 进程 的 可 用 时 间 卢 的 初始 但 
即 为 该 值 ,该 优先 级 也 可 以 用 系统 调用 来 修改 。counter 数据 项 用 于 进程 可 用 时 间 片 时 值 的 
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计数 ,初始 全 为 rt_priority 或 priority ,进程 启动 后 该 但 随 时 钟 周 期 递减 ， 

通过 对 Linux 进程 调度 胰 略 的 向 单 分 析 , 可 以 看 出 多 进程 的 管理 是 一 种 非常 复杂 的 并 
发 程序 设计 ,每 个 进程 的 状态 不 仅 由 其 日 喘 决定 ,而 且 还 要 受 诸多 外 在 因素 的 影 啊 , 而 在 此 
基础 上 的 进程 调度 ,为 了 保证 操作 系统 的 稳定 性 、 提 高效 革 和 增加 灵活 性 ,还 必须 及 用 很 多 


方法 ,这些 痢 古 值得 大 家 去 人 研究 和 探讨 的 。 


本 章 小 结 


处 理 机 调度 可 分 为 3 级 : 作业 调度 .交换 调度 .进程 调度 。 本 章 主 要 讨论 的 是 进程 调 
度 , 即 根据 算法 选择 合适 的 进程 ,并 把 CPU 分 配给 该 进程 使 用 。 

对 于 进程 调度 的 设计 可 面 回 系统 ,可 面 同 用 户 , 有 时 也 可 二 者 莱 顾 。 系 统 关 心 CPU 利 
用 率 和 甜 吐 量 ,用户 关心 周转 时 间 等待 时 间 和 啊 应 时 间 。 以 上 几 个 方面 是 确定 调度 策略 主 
要 考虑 的 指标 。 

系统 及 其 目标 不 同 , 所 采用 的 调度 算法 也 不 相同 。 调 度 算 法 主要 包括 先 来 先 服务 . 短 作 
OE OVE EW PR PEE TO FR POE ED PS RN 
及 反馈 队列 法 等 。 其 中 有 的 适用 于 作业 调度 ,有 的 适用 于 进程 调度 ,有 的 二 者 都 适用 。 要 注 
意 区 分 不 同调 度 的 特点 ， 

多 处 理 融 系统 中 CPU 调度 有 很 多 不 同 于 单 CPU 系统 的 问题 ,但 及 用 的 调度 算法 郡 比 
较 徐 单 ,以 提高 效率 。 多 处 理 需 调度 主要 分 为 3 类 : 松散 耦合 多 处 理 骨 系统 (集群 系统 ) 、 主 
从 多 处 理 冀 系统 、 紧 密 籼 合 多 处 理 冀 系统 ， 

实时 进程 和 任务 要 与 外 部 事件 交互 ,要 满足 一 定 的 时 限 ,实时 操作 系统 就 是 要 处 理 实时 
进程 ,关键 在 于 满足 时 限 。 


一 、 思 考题 
1. 处 理 机 调度 一 般 分 为 哪 3 级 ? 各 级 调度 的 主要 任务 是 什么 ? 哪 一 级 调度 必 不 可 少 ? 
2. 进程 调度 有 了 哪 两 种 方式 ? 

3. 三 级 调度 之 间 的 关系 是 什么 ? 

4. 在 确定 调度 算法 时 ,常用 的 评价 准则 有 哪些 1 

二 、 单 选 题 

1. (2009 年 真题 ) 下 列 进 程 调度 算法 中 ,综合 考虑 进程 等 


侍 时 间 和 执行 时 间 的 
是 


A. 时 间 片 轮转 调度 算法 B. 短 进程 优先 调度 算法 

C. 先 来 先 服务 调度 算法 D. 高 响应 比 优先 调度 算法 

2. (2010 年 真题 ) 下 列 选项 中 ,降低 进程 优先 级 的 合理 时 机 是 

A. 进程 的 时 间 片 用 完 B. 进程 刚 完成 /0O, 进 入 就 绪 队 列 
C. 进程 长 期 处 于 就 绪 队 列 D. 进程 从 就 绪 状 态 转 为 执行 状态 
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3. (2011 年 真题 ) 下 列 选项 中 ,满足 短 作 业 优 先 且 不 会 发 生 饥 俄 现象 的 是 
A. 先 来 先 服务 B.， 高 啊 应 比 优先 
C. 时 间 片 轮转 D. 非 抢占 式 短 作业 优先 
4. (2012 年 真题 ) 奋 某 单 处 理 需 多 进程 系统 中 有 多 个 就 绪 进 程 , 则 下 列 关 于 处 理 机 调 
度 的 叙述 中 ,错误 的 是 
A. 在 进程 结束 时 能 进行 处 理 机 调度 
B. 创建 新 进程 后 能 进行 处 理 机 调度 
C. 在 进程 处 于 临界 区 时 不 能 进行 处 理 机 调度 
D. 在 系统 调用 完成 并 返回 用 户 态 时 能 进行 处 理 机 调度 
5. 文 持 多 遂 程 序 设计 的 操作 系统 在 运行 过 程 中 ,不 断 地 选择 新 进程 运行 来 实现 CPU 
的 共 盏 ,其 中 不 是 引起 操作 系统 选择 新 进程 的 直接 原因 ，。 
A. 运行 进程 的 时 间 片 用 完 B. 运行 进程 出 错 
C. 运行 进程 要 等 每 某 一 事件 发 生 D. 有 新 进程 进入 就 绪 队 列 
6. 在 处 理 机 的 多 进程 系统 中 ,进程 切换 时 ,什么 时 候 占 用 处 理 机 和 占用 多 长 时 间 取 决 
有 
A. 进程 相应 程序 段 的 长 上 度 B. 进程 总 共 需 要 运行 时 间 的 多 少 
C. 进程 自 丑 和 进程 调度 策略 D. 进程 完成 什么 功能 
7. 下 和 面 有 关 选 择 进 程 调度 算法 的 准则 中 ,不 正确 的 是 | 
A. 尽快 啊 应 交互 式 用 户 请 求 B. 尽量 提高 处 理 器 利用 率 
C. 尽 可 能 提高 系统 吞吐 量 D. 适当 增加 进程 在 承 绪 队列 中 的 等 行 
8. 下 面 关 于 进程 的 叙述 中 ,正确 的 是 
A. 进程 获得 CPU 运行 是 通过 调度 得 到 的 
B. 优先 级 是 进程 调度 的 重要 依据 ,一 旦 确定 就 不 能 改变 
C. 单 CPU 的 系统 中 ,任意 时 刻 都 有 一 个 进程 处 于 运行 状态 
D. 进程 申请 CPU 得 不 到 满足 时 ,其 状态 变 为 阻塞 
9. 石 每 个 作业 只 能 建立 一 个 进程 ,为 了 照顾 短 作 业 用 户 , 应 采用 ; 为 了 照顾 
紧急 作业 用 户 , 应 采用 ; 为 了 实现 人 机 交互 ,应 采用 ; 为 了 使 短 作 业 ,长 作 
业 和 交互 作业 用 户 都 满意 ,应 采用 
[ .FCFS 调度 算法 
上 . 短 作 业 优 先 调 度 算法 
芽 . 时 间 片 轮转 调度 算法 
.多 级 反馈 队列 调度 算法 
V .基于 优先 级 的 剥夺 调度 算法 
下 了 
ed eek | Hm | | D dV 
10. 分 时 操作 系统 通常 米 用 策略 为 用 户 服务 。 
A. 时 间 片 轮转 B. 先 来 先 服务 
优 D. 优先 级 


时 间 
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i 调度 算法 有 利于 CPU 繁忙 型 作业 ,而 不 利于 1/O 繁忙 型 作业 (进程 》 


A. 时 间 片 轮转 B， 先 来 先 服务 
C. 短 作 业 优 先 D. 优先 级 


12. 对 于 处 理 机 调度 中 的 高 啊 应 比 调度 算法 , 通 稼 影响 啊 应 比 的 主要 因素 可 以 


A. 程序 长 度 ” B. 静态 优先 数 C. 运行 时 间 D. 等 待 时 间 
13. sme n 个 就 绪 进 程 等 待 使 用 一 个 CPU, 那 么 ,如 果 采 用 同一 种 调度 算 
法 ,总 共 可 能 有 种 调度 顺序 。 
A.n B. n’ BA D. 1 
14. 现 有 3 个 同时 到 达 的 作 玉 三、Js、jJs; 它 们 的 执行 时 间 分 别 为 Ti Ts,Ts: 且 TT 二 
T; 一 了 。 系 统 按 单 道 方式 运行 且 灯 用 短 作 业 优 先 算 法 , 则 平均 周转 时 间 是 


A. Tj 二 T, 二 TT, B. (TT 十 T, 十 T,)/3 
C. (3T 2T; 二 + Ts)/3 D., (CT, 二 2T,++3T;)/3 
15. 有 3 个 同时 到 达 的 作业 万 、 Ja 、 Js ,它们 的 执行 时 间 分 别 是 2.5.、3 小 时 , 且 在 同一 台 


处 理 机 上 以 单 追 方式 运行 , 则 平均 周 轩 时 间 最 小 的 执行 序列 是 

已. fs ss es 

D3. /i ss Ss 

E 业 8:00 到 达 系 统 , 倍 计 运 行 时 间 为 1 小 时 ,在 从 10:00 开始 执行 该 


SB, 1 C. 3 BE 
有 3 个 作业 A( 到 达 时 间 8: 50, 执 行 时 间 1.5 小 时 )、 ep 9: 00, 执 行 时 间 
0. ne C( 到 达 时 间 9: 30, 执 行 时 间 1 小 时 )。 当 作业 全 部 到 达 后 , 批 处 理 单 这 系统 按照 
响应 比 高 者 优先 算法 进行 调度 , 则 作业 被 选中 的 次 序 是 
i ABEL B. BAC C: BCA CBA 


三 、 应 用 题 

1. 有 5 个 批 处 理 作业 A、B、C、D\E 几乎 同时 到 达 , 预 计 它 们 的 运行 时 间 为 10、6、2、4、 
8min。 其 优先 级 分 别 为 3.5、.2、1、4, 这 里 5 为 最 高 优先 级 。 分 别 订 用 先 来 先 服务 算法 ( 按 
A,B,C,D,E)、 短 作业 优先 算法 、 优 先 级 调度 算法 、 时 间 片 调度 算法 ( 令 时 间 片 为 2min), 求 
平均 周转 时 间 分 别 是 多 少 ( 进 程 切换 开销 可 不 考虑 )? 

2. 系统 有 5 个 进程 (如 表 3-8 所 示 ) ,其 就 绪 时 刻 、 服 务 时 间 如 表 所 示 。 硅 米 用 先 来 先 服 
务 、 短 作业 优先 、 高 响应 比 优先 、 时 间 片 轮转 算法 (时 间 片 二 1) ,给 出 每 种 调度 算法 进程 的 执 
行 顺 序 。 


表 3-8 一 组 进程 列表 


进程 名 束 缩 时 间 服务 时 间 
Pl 0 3 
P2 2 6 
P3 4 4 
P4 6 5 
ES 8 2 
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3. 在 一 个 有 两 道 作业 的 批 处 理 系统 中 ,作业 调度 采用 短 作 业 优 先 调度 算法 ,进程 调度 
采用 抢占 式 优先 级 调度 算法 。 设 作业 序列 如 表 3-9 所 示 。 其 中 给 出 的 作业 优先 数 即 为 相应 
进程 的 优 和 抑 数 。 其 数 全 越 小 ,优先 级 越 高 。 
表 3-9 一 组 作业 列表 
名 到 达 时 间 预 信和 运行 时 间 优 先 数 
8 :00 40 10 


广 


8 :20 3U 5 
8 :30 o0 8 
8:50 20 2 


器 中 对 上 | 恬 


(1) 列 出 所 有 作业 进入 内 存 的 时 间 及 结束 时 间 。 

(2) 计算 平均 周转 时 间 和 平均 市 权 周 转 时 间 

4. 有 5 个 待 执 行 的 作业 ,分 别 是 A、B、C、D、E, 各 自 估 计 的 运行 时 间 是 9、.6、3、5、x。 试 
问 采 用 哪 种 运行 次 序 可 使 平均 周转 时 间 最 短 ? 其 平均 周转 时 间 是 多 少 ? 


习题 3 参考 谷 案 


一 、 问 答 是 

1. 答 : 处 理 机 调度 一 般 分 为 3 级 : 作业 调度 、 交 换 调 度 、 进 程 调度 。 其 中 ,作业 调度 的 
主要 任务 是 按 一 定 的 原则 对 外 存 输入 井中 的 大 量 后 备 作 业 进 行 选择 ,给 选 出 的 作业 分 配 内 
存 、 输 入 /输出 设备 等 资源 ,并 建立 相应 的 用 户 进 程 和 系统 进程 ,然后 将 程序 和 数据 调和 人 内 
和 存 , 以 使 该 作业 的 进程 获得 苋 争 CPU 的 权利 ,等 每 进程 调度 。 交 换 调 度 的 主要 任务 是 按照 
给 定 的 原则 和 策略 ,将 进程 的 部 分 或 全 部 换 出 到 外 存 上 ,将 当前 所 需 部 分 换 人 到 内 存 。 进 程 
调度 的 主要 任务 是 根据 一 定 的 算法 选取 一 个 处 于 就 绪 状 态 的 进程 占用 处 理 机 。 在 确定 了 占 
用 处 理 机 的 进程 后 ,系统 必须 进行 进程 上 下 文 的 切换 以 建立 与 占用 处 理 机 进程 相应 的 执行 
环境 。 进 程 调 度 必 不 可 少 。 

2. 和 蔡 : 进程 调度 有 非 抢 占 调 讶 和 抢占 调度 两 种 。 

3. 和 葵 : 作业 (高 级 ) 调 度 从 外 存 的 后 备 队 列 中 选择 一 批 作 业 进 入 内 存 , 为 它们 建立 进 
程 , 这 些 进 程 锌 送 入 就 绪 队 列 ; 进程 调度 从 就 绪 队 列 中 选 出 一 个 进程 ,并 把 其 状态 改 为 运行 
状态 ,把 CPU 分 配给 它 。 交 换 调 度 是 位 于 高 级 调度 和 进程 调度 之 间 的 一 种 调度 ,为 了 提高 
内 存 的 利用 率 ,系统 将 那些 稍 时 不 能 运行 的 进程 挂 起 来 , 当 内 存 空间 宽松 时 ,通过 交换 调度 
选择 具备 运行 条 件 的 进程 ,将 其 唤醒 。 总 之 ,作业 调度 为 进程 活动 做 准备 ,而 进程 调度 使 进 
程 正常 活动 起 来 ,交换 调度 将 暂时 不 能 运行 的 进程 挂 起 。 

4. 答 : 第 用 的 评价 调度 策略 准则 有 : CPU 利用 率 和 吞吐 量 , 以 及 用 户 关 心 的 周转 时 
间 .等 待 时 间 和 啊 应 时 间 。 

二 、 单 选 题 

1 

0 0 
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周转 时 间 
10 
16 
18 
22 
30 


周转 时 间 


>>| |O 


0 2 4 6 8 : yy 14 16 18 2%0 2 2%4 2 28 30min 


各 进程 的 周转 时 间 为 T= 二 30min,Tsp 二 22min, Tc 二 6min, Tp 二 16min, Tr 二 28min; 
平均 周转 时 间 二 20, 4min。 

2， 管 : 

先 来 先 服务 ,执行 次 序 : Pi 、P; \P; 、.P, 、Ps 。 

短 作 业 优 先 , 执 行 次 序 : Pi 、P; \Ps 、P: 、P, 。 

高 响应 比 优 先 ,执行 次 序 : Pi 、P; 、P;、P; 、P,。 

时 间 片 轮转 ,执行 次 序 : Pi ,Pi ,Ps、Pi、P;,Ps,P;,Pi、Ps,P; ,Ps .P,Ps,P, ,Ps, Pre,Ps. 
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P, 本 
3. 答 : 


作业 | 达 时 得 进入 内 存 时 站 结束 时 间 周转 时 间 


0 


平均 周转 时 间 二 70min ”平均 带 权 周转 时 间 二 2. 265min 


Om» 


4. 人 各 : 

短 作 业 优 先 算 法 具有 最 短 的 平均 周转 时 间 。 

(9 当 0eR3 时 ,作业 的 运行 殿 太 为 EGGE DB,A， 

平均 周转 时 间 = 二 (x 十 (x 十 3) 十 (zx 十 3 十 5) 十 (x 十 3 十 5 十 6) 十 (x 十 3 十 5 十 6 十 9))/5== 
[5 部 十 站 人 75。 

(2) 当 3 和 25 时 ,作业 的 运行 次 序 为 CE.D.B.A。 

平均 周转 时 间 二 (4x 十 51)/5。 

(3) 当 5x<6 时 ;作业 的 运行 次 厅 为 C,D;E,B,A， 

平均 周转 时 间 二 (3zx 十 56)/5。 

(4) 当 6<7z 二 9 时 作业 的 运行 次 夺 为 CD、B,EsA; 

平均 周转 时 间 二 (2x 十 62)/5。 

(5) 当 zx 宇 9 时 ;作业 的 运行 次 夺 为 C.D,B、A.E。 

平均 周转 时 间 二 (x 十 71)/5。 
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在 操作 系统 中 ,为 了 提高 系统 的 利用 率 , 引 人 了 多 进程 的 概念 。 在 多 进程 环境 下 ,由 于 
进程 的 调度 与 执行 具有 异步 性 , 当 多 个 并 发 执行 的 进程 争 用 临界 资源 时 极 易 造成 系统 的 混 
乱 ,这 就 需要 利用 进程 同步 机 制 对 进程 的 活动 加 以 约束 与 限制 ,使 各 个 进程 既 能 够 与 其 他 进 
程 相互 协作 ,又 能 够 有 序 地 利用 临界 资源 。 

本 章 主 要 讲述 以 下 几 个 方面 的 内 容 : 

(1) 进程 同步 和 互 厂 ,临界 资源 及 临界 区 的 基本 概念 ， 

(2) 实现 进程 互 斥 的 方法 。 

(3) 信号 量 机 制 与 PV 操作 。 

(4) 一 些 经 上 典 的 进程 同步 问题 ，。 

(5) 利用 官 程 实 现 进 程 间 步 ， 

(6) 进程 的 死 锁 及 处 理 机 制 。 

(7) Linux 系统 的 进程 同步 及 死 锁 ， 


4.1 进程 同步 的 基本 概念 


4.1.1 并 发 性 


进程 的 并 发 性 是 操作 系统 的 基本 特征 ,并 发 可 以 改善 系统 资源 的 利用 率 ,提高 系统 的 香 

吐 量 。 所 谓 并 发 性 ,是 指 一 组 进程 执行 在 时 间 点 上 相互 交 蔡 ,在 时 间 段 上 相互 重 毒 。 在 单 处 

攻 有 一 个 进程 占用 处 理 髓 资源 ,只 有 在 该 进程 主动 或 被 动 让 出 处 理 

器 的 情况 下 ,其 他 进程 才 有 机 会 运行 ,因此 从 时 间 点 上 来 看 进程 的 执行 是 相互 交替 的 ,但 是 

在 一 段 时 间 内 ,会 有 多 个 进程 有 机 会 得 到 运行 ,因此 从 时 间 段 上 来 看 进程 的 执行 是 相互 重 
登 的 。 

图 4-1 所 示 为 一 个 包含 数据 输入 (TD .数据 处 理 (P) 及 数据 输出 (O) 多 个 进程 的 并 发 执行 
情况 ,其 中 工 、L 及 I 是 数据 输入 进程 ,P,、P,， 及 P; 是 数据 人 处理 进程 ,Oi 、O。 及 O; 是 数据 输 
出 进程 。 当 输入 进程 工 输入 第 一 组 数据 后 ,处 理 进 程 P; 开始 对 第 一 组 数据 进行 处 理 , 同 时 
输入 进程 上 开始 输入 第 二 组 数据 。 在 P, 完成 对 数据 的 处 理 后 ,输出 进程 O, 开始 输出 第 一 
组 数据 的 处 理 结果 ,同时 在 输入 进程 I; 完成 第 二 组 数据 的 输入 后 ,处 理 进 程 P; 开始 对 第 二 
组 数据 进行 处 理 。 
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4-1 进程 的 并 发 执行 


从 这 个 例子 中 可 以 看 出 ,进程 可 以 并 行 执行 而 彼此 间 不 相互 依赖 ,例如 进程 P 及 I、 进 
程 P。 及 1;、 进 程 0; 及 P; 等 ,在 一 个 进程 还 没有 完成 的 情况 下 ,为 一 个 进程 可 以 开始 执行 ， 
这 些 并 发 进程 分 别 对 不 同 的 数据 进行 操作 ,一 个 进程 的 执行 不 会 影 啊 为 一 进程 的 执行 箔 来， 
但 是 硅 多 个 进程 共 圣 茶 些 数据 或 硬件 贤 源 ,例如 进程 工 及 Pi 共 圣 第 一 组 数据 ,进程 工 及 了 
共 盏 输入 设备 ,这 种 情况 下 一 个 进程 的 执行 会 影响 到 另 一 进程 的 执行 结 采 ,这 些 进程 之 间 则 


具有 制约 关系 。 


4.1.2 与 时 间 有 关 的 错误 


在 多 进程 并 发 的 情况 下 ,进程 共 圣 某 些 变 量 或 刹 件 资源 ,由 于 进程 的 执行 具 丰 
性 ,如 果 不 对 进程 的 执行 加 以 制约 ,其 执行 结果 往往 是 错误 的 。 
假设 有 两 个 并 发 进程 P| 及 了，,。 


Pi Pp, 
Si: 站 三 1 SS, 臣 三 2 
Sx: 站 三 及 十 ] Ss 半 三 2 
S33: A=& Se: 日 = 六 


进程 P, 与 P 共享 变量 X, 变 量 A 与 也 分 别 为 进程 P 及 P, 的 私有 变量 。 共 享 变量 X 
的 初 值 为 0, 编 程 者 的 意图 是 希望 进程 Pi 及 Ps 按照 S 一 SS 一 S 一 S 一 Si 一 Si 的 顺序 执行 ， 
从 而 在 程 友 执 行 完 毕 后 使 变量 X、A 及 B 的 值 分 别 为 4、.2、4。 如 采 进 程 P! 及 P; 的 各 条 指 
令 交 销 执 行 , 其 运行 结 采 往往 是 编程 者 所 和 意 想 不 到 的 。 

情况 1: 指令 按照 S, 一 S, 一 S 一 SS 一 Se 的 顺序 执行 ,变量 X、A 及 B 的 值 将 分 别 为 
6 .6 6， 

情况 2: 指令 按照 SS 一 3 一 SS 一 S 一 S6 的 顺 友 执行 ,变量 X、A 及 B 的 值 将 分 别 为 
4、4、4。 

情况 3: 指令 按照 Si, 一 $1 一 S, 一 S; 一 S; 一 Ss 的 顺序 执行 ,变量 XA 及 BB 的 值 将 分 别 为 
Ges 

从 上 面 的 3 种 情况 中 可 以 看 出 ,相同 的 程序 由 于 指令 的 交 销 执行 ,最 终 的 绪 条 也 不 尽 相 
同 。 这 就 要 求 使 用 进程 同步 及 互 斥 机 制 , 实 现 对 共享 资源 的 互 斥 访问 ,保证 程序 执行 的 正 
便 ， 
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4.1.3 ”进程 的 


步 与 互 斥 


在 多 进程 并 发 环境 下 ,进程 间 的 相互 影 啊 非 第 复 淋 ,进程 各 日 独立 地 运行 ,彼此 间 具 有 


相互 协作 及 相互 苋 争 的 关系 。 当 进程 则 存在 相互 协作 关系 时 ,需要 及 用 同步 机 制 , 使 进程 按 
照 合理 的 顺 友 执行 ,保证 执行 结果 的 正确 性 。 当 进程 间 共 至 资源 时 ,需要 采用 互 厨 机制, 保 
证 对 共有 至 资源 的 互 太 访 问 , 但 是 从 根本 上 说 ,进程 对 共 至 资源 的 互 帮 访 问 也 反映 了 进程 间 的 
一 种 协作 同步 关系 , 即 对 共 盏 资源 的 协作 访问 。 


1. 进程 的 同步 


所 谓 进 程 同 步 , 是 指 当 进程 运行 到 某 一 点 时 , 若 其 他 进程 已 完成 了 某 种 操作 ,使 进 
足 了 继续 运行 的 条 件 ,进程 才能 够 继续 运行 ,否则 必须 停 下 来 等 待 。 
点 称 为 “同步 点 ”, 而 将 等 待 运行 的 条 件 称 为 “同步 条 件 ”。 

例如 在 图 4-1 中 ,输入 进程 工 、 处 理 进程 P! 和 输出 进程 0; 之 间 就 是 这 种 相互 协作 的 关 
系 , 需 要 在 它们 之 间 进 行 同步 。 这 是 因为 只 有 当 输 入 进程 I 获得 第 一 组 数据 以 后 ,处 理 进 
程 P, 才能 够 对 数据 进行 处 理 , 否 则 处 理 进程 P, 必须 等 待 。 同 理 ,只 有 当 处 理 进 程 P, 处 理 
完毕 数据 以 后 ,结果 才能 由 进程 O, 输出 ,否则 进程 O, 也 必须 等 待 。 

相互 协作 的 进程 间 经 营 存 在 数据 或 变量 等 共 至 资源 ,进程 受到 特定 条 件 的 限制 ,各 进程 
需要 严格 按照 固定 的 顺序 执行 ,否则 将 导致 程序 的 执行 错误 。 


程 满 
通常 将 进程 等 待 的 那 一 


2. 进程 的 互 斥 


对 系统 中 的 某 些 进程 来 说 ,为 保证 程序 的 正确 执行 ,必须 相互 协调 共享 资源 的 使 用 顺 
序 。 通 常 共 享 资源 可 分 为 互 斥 共享 资源 及 可 同时 访问 共享 资源 两 类 。 互 斥 共 享 资 源 是 指 在 
某 段 时 间 内 ,只 能 有 页 停 
待 , 直 到 该 共 盏 资源 被 前 一 进程 释放 。 可 同时 访问 共 胖 资源 是 指 在 某 段 时 间 内 ,可 以 有 多 个 
进程 同时 对 该 资源 进行 访问 ,因而 也 不 会 存在 进程 互 斥 的 问题 。 

例如 在 图 4-1 中 ,输入 进程 站 I 和 1 之 间 就 是 这 种 相互 竞争 共享 
进程 都 需要 对 共享 的 输入 设备 进行 互 斥 访问 , 当 输 入 设备 被 某 输入 进 
程 必须 等 待 , 直 到 该 资源 被 释放 。 


4.1.4 临界 资产 和 临界 区 
1. 临界 资源 


资源 的 关系 。 这 3 个 
程 占用 时 ,其 他 输入 进 


进程 在 运行 过 程 中 ,可 能 会 与 其 他 进程 共 圣 贤 源 ,而 对 互 奈 共 圣贤 源 的 访问 需要 具有 排 
他 性 。 例 如 ,进程 A.B 共 盏 一 人 台 打 印 机 , 右 这 两 个 进程 同时 癌 打 印 机 输出 效 据 ,可 能 会 使 输 
出 结果 交织 在 一 起 ,难以 区 分 。 之 所 以 会 出 现 这 种 问题 ,是 因为 进程 都 要 竞争 使 用 这 种 互 奈 
的 共 圣 资源 。 在 计算 机 系统 中 ,涉及 变量 、 队 列 、 文 件 、 资 源 、 内 存 区 等 共 圣 悄 况 时 ,部 有 可 能 
引 上 这 突 问 题 。 

将 只 允许 一 个 进程 访问 的 间 


a 


享 资源 称 为 临界 资源 ,许多 物理 设备 都 属于 临界 资源 ,如 打 


于 
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印 机 给 图 仪 等 。 为 外 ,有 很 多 变量 ,数据 能 由 右 十 进程 共 圣 ,这 些 共 人 圣 变 量 及 数据 也 属于 临 
界 资 源 。 对 于 临界 资源 , 既 要 允许 进程 ^ 资 源 共 圣 ”, 又 要 防止 错误 发 生 , 就 需要 保证 进程 ^ 互 
奈 的 ”使 用 资源 , 即 当 一 个 进程 在 使 用 一 个 临界 资源 时 ,其 他 进程 不 能 同时 使 用 。 一 般 会 由 
系统 将 贤 源 分 配给 一 个 进程 ,其 他 进程 必须 每 每 , 耳 到 占据 贤 源 的 进程 释放 控制 权 后 ,系统 
才 将 资源 分 配给 其 他 进程 。 


2. 昼 佐 区 


将 程序 中 对 临界 资源 访问 的 代码 部 分 称 为 临界 区 。 图 4-2 所 示 为 访问 临界 资源 程序 的 
一 般 纺 构 。 

为 了 保证 正确 地 使 用 临界 资源 ,可 将 访问 临界 资源 的 
程序 划分 为 如 下 几 个 部 分 。 

(1) 入 口 区 : 在 进入 临界 区 之 前 ,首先 应 该 对 临界 资源 和 
能 否 被 访问 进行 判断 ,通常 是 一 些 测试 语句 或 判断 语句 ,如 
果 可 以 进入 临界 区 , 则 设置 临界 资源 占用 标志 ,用 来 阻止 其 其 余 代码 区 
他 进程 进入 临 潮 区 。 到 4-2 ”访问 临界 资源 程序 的 

(2) 临界 区 ; 程序 中 用 来 访问 临界 资源 的 代码 。 一 般 结构 

(3) 退出 区 : 在 完成 对 临界 资源 的 访问 后 ,用 来 清除 临 
界 资 源 占 用 标志 ,使 其 他 进程 可 以 访问 临界 资源 。 

(4) 其 余 代码 区 ; 除 人 口 区 ,临界 区 、 退 出 区 外 的 其 他 代码 。 

由 于 进程 并 不 是 一 直 使 用 临界 资源 ,只 是 在 访问 临界 资源 并 引起 苋 争 时 才 需 要 保证 访 
问 的 “ 互 斥 ”, 如 果 能 够 保证 多 个 进程 不 同时 处 于 临界 区 中 ,就 能 保证 对 临界 资源 的 互 斥 访 
问 ,也 即 保 证 了 操作 的 正确 性 。 

图 4-3 所 示 为 两 个 并 发 进程 A 与 B 互 奈 使 用 临界 资源 的 例子 。 

进程 A 进入 临界 区 进程 A 离开 临界 区 


人 口 区 


] 进程 B 阻 才 ] ] 


进程 B 尝 试 进 入 临界 区 进程 B 进 入 临界 区 ”进程 B 离 开 临 界 区 
图 4-3 ”进程 互 太 使 用 临界 资源 示例 
进程 A 先 于 进程 B 进入 临界 区 ,因此 可 以 开始 对 临界 资源 进行 访问 。 当 进程 B 尝试 进 
入 临界 区 时 ,由 于 临界 区 已 被 进程 A 占用 ,进程 B 变 为 阻塞 状态 。 耳 到 进程 A 离开 临界 区 
释放 临界 资源 以 后 ,进程 B 才 有 机 会 进入 临界 区 对 临界 资源 进行 访问 。 
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3. 临界 区 访问 准则 


无 论 使 用 何 种 方法 解决 进程 同步 问题 ,对 临界 区 的 访问 应 该 芝 循 如 下 原则 ,违背 任何 一 
条 ,都 将 导致 进程 同步 的 错误 。 

(1) 空闲 让 进 : 当 没 有 进程 处 于 临界 区 ,临界 资源 处 于 空闲 状态 时 ,立即 可 以 允许 一 个 
进程 进入 临 寞 区 。 

(2) 恰 则 等 待 : 任何 时 候 , 处 于 临界 区 内 的 进程 不 可 多 于 一 个 。 当 已 有 进程 在 临界 区 ， 
其 他 欲 进 人 的 进程 必须 等 待 ， 

(3) 有 限 等 待 : 进入 临界 区 的 进程 要 在 有 限时 间 内 完成 并 退出 临界 区 ,以 便 让 其 他 进 
程 有 机 会 进入 量 寞 区 ， 

(4) 让 权 等 待 : 如 果 进 程 不 能 进入 自己 的 临界 区 , 则 应 该 停止 运行 ,让 出 处 理 右 ,避免 


在 并 发 进程 的 程序 设计 中 ,保证 临界 区 的 “ 互 奈 ”" 有 着重 要 的 意义 。 临 界 区 互 不 的 实现 
既 可 以 用 人 刹 件 方法 ,也 可 以 用 软件 方法 。 


4.2.1 硬件 方法 


管理 临界 区 人 口 标志 需要 两 个 操作 ,一 是 要 查看 标志 以 判断 临界 资源 是 否 已 被 占用 ,二 
是 修改 标志 阻止 其 他 进程 进入 临界 区 。 在 并 发 进程 交错 执行 时 ,可 能 会 出 现 进 程 只 执行 了 
一 个 操作 后 就 被 为 一 进程 打 汤 的 情况 ,从 而 造成 访问 临界 资源 发 生 错 误 。 

来 用 刹 件 方法 实现 互 帮 的 主要 思想 是 用 一 条 指令 来 完成 标志 的 检查 和 修改 两 个 操作 ， 
从 而 保证 检查 操作 与 修改 操作 不 被 打 断 ; 或 者 通过 和 茶 止 中 断 的 方式 来 保证 检查 和 修改 作为 
一 个 整体 来 执行 。 


进程 使 用 茶 止 中 断 的 方法 构成 临界 区 的 人 口 区 ,用 打开 
中 断 的 方法 构成 临界 区 的 退出 区 ,如 图 4-4 所 示 。 由 于 处 理 入 口 区 
需 只 能 在 发 生 中 断 引 起 进程 切换 ,因此 关闭 中 断 就 能 保证 当 
前 运行 的 进程 将 临界 区 代码 执行 完 , 从 而 保证 了 对 临界 资源 
的 互 奈 访 问 。 

禁止 中 断 对 于 操作 系统 而 言 是 可 行 的 ,在 系统 内 核 中 ， 
利用 它 保 证 访问 共享 资源 的 安全 ,方便 有 效 。 但 也 存在 着 一 
些 不 足 , 如 果 对 临界 区 的 访问 时 间 较 长 ,关中 断 的 时 间 就 会 。 退出 区 
很 长 ,从 而 限制 了 处 理 器 交叉 执行 程序 的 能 力 , 影 响 系统 的 
效率 ; 将 关中 断 的 权利 交 给 用 户 进 程 , 可 能 会 引起 计算 机 啊 图 4-4 使 用 禁止 中 断 实现 临界 
应 不 及 时 ,使 重要 的 中 断 程序 不 能 及 时 人 处理 ; 另外 ,在 多 处 资源 互 斥 
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理 器 系统 中 ,通过 关中 断 阻止 进程 在 临界 区 执行 不 被 中 断 是 没有 意义 的 。 
2. 专用 机 器 指令 


许多 计算 机 都 提供 了 一 些 专门 的 人 硬件 指令 ,用 一 条 指令 完成 检查 和 改写 两 个 操作 ,以 保 
证 检查 操作 与 改写 操作 不 被 打 断 。 下 面 介绍 两 种 可 用 来 实现 互 斥 的 机 器 指令 ; TS 指令 和 
Swap 对 换 指 今 。 

1) TS(Test-and-Set) 指 令 

S 指令 的 功能 是 检查 指定 标志 后 把 该 标志 置 位 ,可 以 将 TS 指令 看 作 一 个 不 可 中 断 的 
亲 数 ,该 浮 数 以 一 个 测试 标志 为 参数 。 当 测试 标志 置 位 时 函数 返回 0, 表 示 资 源 被 占用 , 盏 
则 函数 返回 1, 表示 资 源 可 被 占用 ,同时 将 测试 标志 置 位 。 可 描述 为 如 下 形式 ， 


TS(key) 
| 
if(Key== 工 ) 
return 0. 
else | 
key= 1; 


return 1.; 
} 
可 使 用 如 下 TS 指令 实现 临界 区 互 斥 : 


while(!TS(key) ) ; // 测 试 标志 并 置 位 ,加 锁 
临 工 区; 


key = 0; // 清 标志 位 ,解锁 
进程 在 执行 时 首先 检查 标志 是 否 被 置 位 , 奉 未 被 置 位 则 进入 临界 区 ,否则 将 循环 进行 测 
在 进程 访问 完 临 界 资源 后 ,会 将 标志 位 清除 ,以 保证 其 他 进程 可 以 进入 临界 区 。 

2) Swap 指令 

Swap 对 换 指令 的 功能 是 交换 两 个 字 刷 的 内 容 , 该 指令 可 用 上 曙 净 


摘 述 为 如 下 的 形式 。 


Swap (a, b) 

| 
temp = a; 
a= DD; 


b= temp; 
| 


可 使 用 如 下 Swap 指令 实现 临界 区 互 奈 : 


xX=]，: 

while(x!= 0) swap(&key，&x); // 加 锁 

临 卉 区 ; 

key = 0; 

标志 位 key 的 初 值 被 置 为 0, 表 示 临 界 资 源 未 被 使 用 。 进 程 在 进入 临界 区 时 将 使 用 
Swap 指令 将 key 与 x 的 值 互 换 , 夺 x 值 变 为 0, 则 表示 临界 资源 可 被 占用 ,进程 可 进入 临界 
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Ee, Th, 在 进程 访问 完 临 界 资 源 后 ,通过 将 key 置 为 0 来 释放 其 所 占用 的 

使 用 人 刹 件 方法 管理 临界 区 主要 有 以 下 优点 ， 

(1) 适用 范围 上 广 。 可 用 于 多 个 并 发 进程 及 单 处 理 硕 3 

(2) 方法 徐 单 。 只 需要 便 件 指令 即 可 实现 。 

(3) 支持 多 个 临界 区 。 可 为 每 个 临界 区 设 1 
有 限制 。 

但 是 , 便 件 方法 也 存在 着 一 些 比 较 明 显 的 缺点 : 

(1) 易 出 现 忙 等 待 。 从 TS 指令 与 Swap 指令 可 以 看 出 ,在 进程 无 法 进入 临界 区 时 会 对 
标志 进行 循环 测试 ,从 而 耗费 大 量 处 理 疾 宽 源 。 

(2) 可 能 产生 进程 饥 饼 现象 。 在 某 个 进程 释放 临界 资源 后 ,下 一 个 进入 临界 区 的 进程 
是 不 确定 的 ,从 而 可 能 会 产生 有 的 进程 长 期 无 法 进入 临界 区 的 情况 。 


4.2.2 软件 方法 


单独 的 标志 ,在 支持 的 临界 区 的 个 数 上 没 


时 在 20 世纪 60 年 代 就 已 经 开始 了 利用 软件 方法 解决 临界 区 互 斥 访问 问题 的 全 究 。 软 
件 方法 主要 基于 的 是 内 存 级 别 的 访问 互 斥 ,通过 内 存 中 的 标志 位 实现 并 发 进程 对 临界 资源 
的 顺序 访问 。 下 面 是 一 些 实现 临 界 区 管理 的 典型 的 软件 算法 。 

算法 1: 利用 共享 的 标志 位 来 表示 哪个 并 发 进程 可 以 进 和 人 临界 区 。 

对 并 发 进程 A 与 B, 设 置 标志 变量 turn。 夺 变量 turn 为 0 则 允许 进程 A 进入 临界 区 访 
问 ,者 变量 turn 为 ] 则 允许 进程 BB 进 入 临界 区 访问 。 算 法 的 实现 代码 如 下 。 


int turn= 0; 


进程 A: 
while(turn!= 0): 
临 卉 人 区; 


turn=1.; 


进程 B: 

while(turn!= 1): 

上 同 寞 区 ，; 

turn = 0: 

标志 变量 turn 的 初 值 被 设 为 0, 最 初 只 允许 进程 A 进入 临界 区 。 这 样 即使 进程 也 he 
达 临 界 区 的 人 口 , 它 也 会 在 while 中 循环 忙 等 ,只 有 在 进程 A 从 临界 区 中 退出 后 ,将 标志 
量 turn 廊 置 为 1 ,进程 B 才 有 机 会 进入 临 寞 人 区， 

该 算法 虽然 保证 了 并 发 进程 对 临界 区 的 互 斥 访问 ,但 是 如 上 所 述 ,在 无 进程 占用 临界 区 
时 ,进程 B 仍 需 等 竺 ,因此 违反 了 ”空闲 让 进 ? 原 则 。 

算法 2: 利用 双 标 志 法 判断 进程 是 否 进入 临界 区 。 
算法 通过 使 用 一 个 flag 数组 来 表示 进程 是 否 希 望 进 入 临界 区 。 对 两 个 并 发 进程 A 与 
B, 知 flaglLoj=1 则 表示 进程 A 期 望 进 入 临界 区 ,者 flagL1j] 二 1 则 表示 进程 B 期 望 进入 临 
界 区 。 进 程 A 与 B 在 真正 进入 临界 区 之 前 先 查 看 一 下 对 方 的 flag 标志 ,如 果 对 方正 在 进入 
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临界 区 则 进行 等 待 。 另 外 ,为 了 避免 并 发 执行 时 的 错误 还 需要 通过 一 个 变量 turn 来 避免 两 
个 进程 都 无 法 进入 临界 区 。 算 法 的 实现 代码 如 下 。 


int flag[2] = {0,0}: 


进程 A: 

flag[l0|]=1; 

turn=1: 

while(flag[l1 |&&turn == 1).; 
晤 讲 区 ; 

flag[0]=0; 


进程 B: 

flag[1|]=1.; 

turn= 0; 
while(flag[0l]&&turn== 0):; 
临 寞 区 ; 

flag[1|]=0; 


进程 在 进入 临界 区 之 前 会 先 通 过 对 方 的 flag 标志 来 判断 对 方 进程 是 否 期 望 进入 临界 
区 。 变 量 turn 则 是 为 了 避免 并 发 进程 语句 在 交错 执行 时 ,只 判断 对 方 的 flag 标志 而 导致 两 
个 进程 都 无 法 进入 临界 区 ,例如 进程 A 执行 完 flag[0] 二 1, 进 程 B 也 执行 完 flag[1] 二 1, 如 
果 它 们 在 while 条 件 中 只 对 对 方 的 flag 进行 判断 ,那么 进程 A 与 B 将 永远 在 while 语句 循 
环 等 待 ， 


4.3 信 


信号 量 是 由 荷兰 科学 家 Dijkstra 在 1965 年 提出 的 ,是 一 种 卓有成效 的 进程 同步 机 制 。 
从 概念 上 信号 量 类 似 于 交通 管理 中 的 信号 灯 , 通 过 信号 量 的 状态 来 决定 并 发 进程 对 临界 资 
源 的 访问 顺序 。 信 号 量 可 以 在 多 进程 间 传 递 简 单 的 信和 号 ,使 一 个 进程 可 以 在 某 位 置 阻塞 ,下 
到 接收 到 特定 信号 后 继续 运行， 从 而 达到 多 进程 相互 协作 的 目的 。 

在 信号 量 同步 机 制 中 包含 “检测 ”与 “归还 ”两 个 操作 。 检 测 操 作 称 为 P 操作 ， 用 来 发 出 
检测 信号 量 的 操作 ,查看 是 否 可 访问 临界 资源 , 若 检测 通过 , 则 开始 访问 临界 资源 , 知 检 
通过 ， 则 进行 等 和 考 , 直到 临界 资源 被 归还 后 才能 进入 临界 区 访问 。 归 还 操作 称 为 V 操作 ， 用 
来 通知 等 每 进程 临界 资源 已 经 被 释放 。PP 操作 与 V 操作 都 是 原子 操作 ,其 中 的 每 个 步骤 是 
不 可 分 割 的 ,也 就 是 通常 所 说 的 要么 都 做 ,要 么 部 不 做 ”， 

利用 信号 量 及 P、V 操作 实现 进程 互 斥 访问 临界 资源 的 一 般 模型 如 下 : 


进程 1: 进程 2: 进程 3: 


P(mutex).; P(mutex).; P(mutex) ; 
恼 筑 区 ; 山 弄 区 .， 以 乔 区 ，; 
V(mutex ) ; V(mutex); V(mutex); 
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每 个 进程 在 访问 临界 区 前 先进 行 P 操作 ,检测 临界 资源 是 否 可 用 。 若 某 进 程 的 P 操作 
成 功 , 则 该 进程 进入 临界 区 ,其 他 进程 车 想 进入 临界 区 则 必须 阻塞 等 待 。 在 进程 使 用 V 操 
作 释 放 临 界 资源 后 ,其 他 被 阻塞 的 进程 才 得 到 机 会 进入 临界 区 。 

言 号 量 也 可 用 来 在 进程 间 进 行 同步 ,例如 下 面 这 种 情况 : 


进程 1: 进程 2: 


读 人 入 数据 ; P(mutex):; 

V(mutex) ; 处 理 数据 ; 

两 个 进程 ,进程 1 用 来 从 输 人 设备 恋人 数据 ,而 进程 2 则 负责 处 理 进 程 1 谈 到 的 数据 。 
使 用 初 值 为 0 的 信号 量 mutex 在 进程 1 与 进程 2 之 间 进 行 同步 ,大 进程 2 先 于 进程 1 执行 ， 
则 会 在 P 操作 阻塞, 耳 到 进程 1 读 入 数据 并 执行 完成 V 操作 后 才 可 继续 执行 ,从 而 保证 了 
进程 1 与 进程 2 相互 协作 共同 人 处理 数据 ，。 

根据 应 用 的 不 同 , 信 号 量 可 以 有 不 同 的 形式 ,最 第 用 的 有 整 
AND 型 信号 量 , 下 面 将 分 别 进行 介绍 。 


4.3.1 整 型 信号 有 量 机 制 


整 型 信号 量 是 最 简单 的 一 种 信号 量 , 它 通常 是 一 个 需要 初始 化 值 的 正 整 型 量 。 对 整 型 
信号 量 x, 定 义 P 操作 及 V 操作 原 语 如 下 。， 


P(x) 


型 信号 量 、 记 录 型 信号 量 和 


| 
while(x<=0):; 


和 三 式 一 荆 ; 


信号 量 x 的 初 什 既 可 以 是 0 也 可 以 是 1。 进程 执 行 P 操 作 时 ,如 采 区 的 值 小 于 或 等 于 
0, 则 其 将 在 while 语句 循环 等 每 ,如 采 x 的 值 大 于 0, 则 表明 临界 资源 可 用 ,进程 将 把 x 的 人 
三 1,P 操作 成 功 , 然 后 可 访问 临界 资源 。 进 程 执行 V 操作 时 将 x 的 值 增 1 ,释放 临界 资源 。 
可 以 将 信号 量 x 的 值 看 作 可 用 临界 资源 的 数量 ,进程 在 访问 临界 资源 前 先 检测 临界 资源 是 
否 空闲 , 知 空 亲 则 可 访问 ,否则 将 必须 等 待 。 


4.3.2 记录 型 信号 量 机 制 


于 整 型 信号 量 在 PP 操作 不 成 功 时 需要 进行 循环 等 竺 ,而 这 种 生 每 没有 放弃 CPU 资 
源 ,违背 了 让 权 等 待 的 原则 ,造成 了 系统 资源 的 浪费 。 记 录 型 信号 量 在 整 型 信号 量 的 基础 上 
进行 了 改进 , 它 除 包 含 一 个 整 型 人 Value 外 ,还 包含 一 个 阻塞 队列 queue。 
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对 记录 型 信号 量 x, 定 义 P 操 作 及 V 操作 原 语 如 下 : 


Pp 操作 : 
P(x) 
| 
X. Value = Xx. Value 一 1; 
if{(x. value<0) 
block(x. queue).; 
| 


V 操作 : 
V(x) 
{ 
X. Value = xX, value+1. 
if{(x. value<=0) 
wakeup (XxX. queue) ， 
| 


其 中 block 图 数 将 使 进程 阻塞 ,并 挂 人 queue 等 每 队列 让 出 处 理 帮 资源 ,wakeup 图 数 则 负 
责 从 queue 队列 中 唤醒 一 个 等 待 的 进程 ,而 使 其 继 乡 提 


4.3.3 AND 型 信号 量 机 制 


在 并 发 进程 访问 多 个 临界 资源 时 ,需要 多 次 使 用 P、V 操作 ,很 容易 由 于 操作 位 置 放置 
不 当 而 造成 进程 死 锁 。 例 如 对 两 个 信号 量 x 与 y, 进 程 1 及 进程 2 都 要 求 访问 这 两 个 信号 


量 所 保护 的 临界 资源 ,其 代码 如 下 : 


进程 1: 进程 2: 

P(x); p(y); 

P(y); P(x); 

临 卉 区 ; 上 喇 卉 区 .; 

V(y); V(x); 

V(x); V(y); 

进程 1 与 进程 2 对 两 个 信号 量 执行 P 操 作 的 获取 顺序 不 一 样 ,因此 有 可 能 在 进程 1 执 

行 完 P(x) 之 后 ,进程 2 也 执行 完 P(y) ,这 样 两 个 进程 都 会 在 试图 获取 男 一 信号 量 时 发 生 阻 
解决 上 述 问 题 的 一 种 方法 是 使 用 AND 型 信号 量 , 与 整 型 与 记录 型 信号 量 不 同 , AND 

型 信号 量 对 进程 所 需 的 多 个 临界 资源 进行 批量 获取 和 批量 释放 。 对 信号 量 x 、xs、…、x。 定 

义 AND 型 信号 量 集 如 下 : 


SB(X1 x2, +... , xn) 


if(xl1 > = 0&&x2> = 0&&... n>=0) 
{ 


for(i= 0:i<n;++i) 


Xl1= Xl1—1; 


else 
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在 队列 中 阻塞 ; 
| 
| 


SVL(XL,X2，… ,xn) 


for(i=0;i<n;++i) 
| 
x1 = Xl1+1; 


唤醒 队列 中 的 进程 ; 


Msg 


| 


AND 型 信号 量 要 将 多 个 临界 资源 一 次 性 全 部 分 配给 所 需 的 进程 , 当 其 中 任 一 个 临界 次 
源 未 获得 时 进程 都 将 等 待 ,从 而 避免 了 获取 多 个 临界 资源 导致 进程 死 锁 的 问题 。 


4.4 经 典 的 进程 同步 问题 
这 

多 着 程序 环境 中 的 进程 同步 是 一 个 非常 有 趣 的 问题 ,吸引 了 很 多 学 者 研究 ,产生 了 一 系 
列 经 由 进程 同步 问题 。 下面 将 通过 一 些 经 典 的 例子 进一步 讲述 信号 量 及 了 、V 操作 的 应 用 。 


4.4.1 生产 者 -消费 者 问题 


生产 者 -消费 者 问题 是 最 著名 的 进程 同步 问题 。 一 组 生产 者 进程 回 一 组 消费 者 进程 提 
供 产 品 ,它们 共享 一 个 环形 缓冲 池 ,如 图 4-5 所 示 。 缓 冲 池 中 的 每 个 缓冲 区 可 以 存放 一 个 产 
品 , 生 产 者 进程 不 断 生 产 产 品 并 放 入 缓冲 池 中 ,消费 者 进程 不 断 从 缓冲 池内 取出 产品 并 消 
费 ,如 图 4-5 所 示 。 

生产 者 与 消费 者 进程 应 满足 如 下 同步 条 件 ， out ”使 用 方 三 

(1) 任 一 时 刻 所 有 生产 者 存放 产品 的 单元 数 不 能 超 。 \ 
过 缓冲 池 的 总 容量 N。 

(2) 所 有 请 费 者 取出 产品 的 总 量 不 能 超过 所 有 生产 
者 当前 生产 产品 的 总 量 。 

它们 之 间 应 具有 的 同步 关系 有 : 

(1) 当 缓 冲 池 满 时 生产 者 进程 需 等 竺 。 

(2) 当 缓 冲 池 空 时 消费 者 进程 需 等 待 。 

(3) 各 个 进程 应 互 斥 使 用 缓冲 池 。 

F 面 利用 信号 量 来 解决 生产 者 -消费 者 问题 。 假 设 
缓冲 区 的 编号 为 0 一 (N 一 1), 用 in 和 out 作 为 生产 者 进程 和 消费 者 进程 使 用 的 指针 , 指 后 
下面 可 用 的 缓冲 区 , 初 值 都 是 0。 

设置 如 下 3 个 信号 量 : 

(1) full。 表 示 放 有 产品 的 缓冲 区 数 , 初 值 为 0。 
表示 可 供 使 用 的 缓冲 区 数 , 初 值 为 N。 


图 4-5 生产 者 -消费 者 问题 的 
环形 缓冲 池 


(2) empty。 
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(3) INnUutex. 互 故 言 号 量 , 初 值 为 1 ,使 各 进程 互 太 进 入 临界 区 ;保证 任何 时 候 只 有 一 个 


// 生 产 者 进程 : // 消 费 者 进程 : 
while(1) { while(1){ 
P(emptyvy):; P{lfull); 
P(mutex). P(mutex); 
产品 送 往 buffer( in); 从 buffer(out) 中 取出 产品 ; 
in= (in+1)S$% N; out= (out+1)s%N,; 
// 以 N 为 模 // 以 8 为 模 
V(mutex) ; V(mutex); 
V(full). V(empty); 
} } 
生产 者 进程 利用 信和 号 量 empty 保证 在 具有 空闲 的 缓冲 区 时 才 将 产品 放 入 缓冲 池 , 消 费 
者 进程 利用 信号 量 full 保证 只 有 在 绥 冲 池 中 存在 产品 时 才 会 取出 , 依 号 量 mutex 你 证 了 生 
产 者 及 消费 者 进程 对 缓冲 池 的 互 斥 访问 。 另 外 ,要 注意 无 论 在 生产 者 进程 还 是 在 消费 者 进 


程 中 ,P 操作 的 次 序 都 不 能 颠倒 ,否则 将 可 能 造成 死 锁 。 
4.4.2 读者 - 写 者 问题 


读者 - 写 者 问题 也 是 一 个 著名 的 进程 同步 同 题 。 一 个 数据 对 象 ( 如 文件 或 记录 ) 可 以 视 
多 个 并 发 进程 所 共 至 ,其 中 有 些 进 程 只 要 求 恋 取 数 据 对 象 的 内 容 , 而 为 一 些 进 程 则 要 求 修改 
数据 对 和 象 的 内 容 。 人 允许 多 个 读 进 程 同时 访问 数据 对 象 , 但 是 写 进 程 不 能 与 其 他 进程 (不 管 是 
写 进程 还 是 读 进程 ) 同 时 访问 数据 对 象 、 

实际 应 用 中 的 许多 情况 部 可 归结 为 读者 - 写 者 问题 。 例 如 ,一 个 航班 预订 系统 有 一 个 大 
型 数据 库 ,很 多 并 发 进程 要 对 该 数据 库 进 行 读 、 写 操作 。 人 允许 多 个 进程 同时 读 该 数据 库 , 但 
是 在 任何 时 候 如 果 有 一 个 进程 修改 数据 库 , 那 么 就 不 允许 其 他 进程 访问 它 一 一 既 不 允许 号， 
也 不 允许 读 。 

读者 - 写 者 问题 可 根据 写 者 到 来 后 是 否 仍 允 许 新 读者 进入 而 分 为 两 类 ， 

(1) 读者 优先 。 当 写 者 提出 存 取 共 至 对 象 的 要 求 后 , 仍 允 许 新 读者 进入 。 

(2) 写 者 优先 。 当 写 者 提出 存 取 共 侍 对 和 象 的 要 求 后 ,不 允许 新 读者 进入 。 

下 面 利 用 信号 量 来 解决 读者 优先 的 读者 - 写 者 问题 。 这 里 需要 设置 两 个 信号 量 和 一 个 
共有 至 变量 : 

(1) 读 互 奈 信 号 量 rmutex, 用 于 使 读 进 程 互 夺 访问 共 圣 变量 readcount, 其 初 伸 为 1。 

(2) 读 写 互 斥 信号 量 mutex, 用 于 实现 写 进程 与 读 进程 的 互 斥 以 及 写 进程 与 写 进程 的 
互 厂 ,其 初 值 为 1。 

(3) 读 共 享 变量 readcount ,月 

算法 描述 如 下 : 

// 读 者 进程 : // 写 者 进程 : 

whilel(1I){ while(1)1! 


P(rmutex):. Pl(mutex): 


用 于 记录 当前 的 读 进 程 数目 , 初 从 为 0。 
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执行 写 操 作 


readcount = readcount 十 1.; 


if(readcount == 1) V(mutex); 
P(mutex)., } 
V(rmutex): 


执行 读 操作 ; 

P(rmutex).; 
readcount = readcount —1:; 
if(readcount == 0) 
V(mutex). 

V(rmutex).; 

使 用 读 取 的 数据 ; 

} 

每 来 一 个 新 ee readcount 数 加 , 晤 光 Fie readcount weg 0 9 格 可 外 将 写 有 有 
Pr tester ei 注意 mutex i 言 写 量 , 用 于 使 读 进 程 互 斥 
地 访问 共 圣 变量 readcount。 该 信号 量 并 不 表示 讯 进程 的 数目 ， 表示 读 进 井 程 数目 的 是 共享 变 
量 readcount。 

在 上 述 算 法 的 基础 上 通过 增加 3 个 信号 量 和 一 个 
者 问题 。 

(1) 写 互 斥 信 号 量 wmutex, 用 于 使 写 进 程 互 不 访问 共享 变量 writecount, 其 初 信 

(2) 渎 写 阻塞 信号 量 rblock ,用 来 在 写 者 到 来 后 阻塞 谈 者 ,其 初 全 为 1。 

(3) 写 阻 塞 信 号 量 wblock, 当 有 谈 者 被 与 者 阻塞 时 ,阻塞 其 他 新 到 来 的 谈 者 ,其 初 但 


共享 变量 来 解决 写 者 优先 的 读者 - 写 


村 


用 来 记录 当前 写 进 程 的 数目 , 初 值 为 0， 


(4) 与 共 剖 杰 量 writecount， 


算法 描述 如 下 . 


while(1) { 
P(wblock):. 
P(rblock):; 


P(rmutex):; 


readcount = readcount + 1; 


if{readcount == 1) 
P(mutex): 
V(rmutex): 
V(rblock): 
V(wblock ) ; 
执行 读 操作 ， 


PITmutex) ; 


readcount = Teadcourt 一 1.; 


if(readcount == 0) 
V(mutex): 
V(rmutex)}:; 


} 


// 写 者 进程 : 
while(1)1 
P(wmutex); 
writecount = writecount+1.; 
if(writecount == 1) 
P(rblock): 
V(wmutex): 
P(mutex): 
执行 写 操作 ; 
V(mutex): 
P(lwmutex):; 
writecount = writecount— 1.; 
if (writecount == 0) 
V(rblock): 
V(wmutex). 


} 
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当 有 写 进 程 到 达 时 会 通过 信号 量 rblock 将 读 进 程 阻塞 ,同时 新 到 来 的 读 进 程 将 会 阻塞 
在 信号 量 wblock 上 ,从 而 保证 了 写 者 优先 访问 临界 区 。 


4.4.3 哲 宇 家 进 瞪 | 


问题 描述 ; 有 5 个 哲学 家 ,他 们 的 生活 方式 就 是 交替 地 进行 思考 和 进餐 ,哲学 家 们 共用 
一 张 圆 时 ,分 别 坐 在 周围 的 5 张 椅子 上 ,在 圆 录 上 有 5 个 碗 和 5 支 筷 于 ,平时 上 哲学 家 进行 思 
考 ,饥饿 时 便 试 图 取 其 左右 最 靠近 他 的 筑 子 ,只 有 在 他 拿 到 两 支 俩 子 时 才能 进餐 , 进 
毕 , 放 下 筷子 又 继续 思考 ,如 图 4-6 所 示 。 

为 哲学 家 设 定 3 种 状态 。 一 

(1) THINKING: 思考 状态 ,处 于 该 状态 的 哲学 家 
正在 思考 。 

(2) HUNGRY: 饥饿 状态 ,处 于 该 状态 的 哲学 家 已 

亭 止 思考 ,正在 试图 取得 身边 的 两 根 馈 子 。 

(3) EATING: 就 餐 状 态 , 处 于 该 状态 的 哲学 家 取 
得 了 刁 边 的 两 根 和 合子 ,正在 就 餐 。 

设 定 哲学 家 的 编号 依次 为 0 到 4, 用 数组 State 来 表 
明哲 学 家 所 处 的 状态 ,例如 夺 Statel 3 == = 二 EATING， 
那么 就 表明 3 号 哲学 家 处 于 就 餐 状 态 。 为 了 方便 获得 图 4-6 哲学 家 进餐 问题 
某 哲 学 家 左右 两 边 哲 学 家 的 编号 ,定义 如 下 两 个 宏 : 

t# define LEFT(x) (x—1)S%5 

# define RIGHT(x) (x+1)%5 

定义 一 个 信号 量 数组 s, 对 应 每 个 哲学 家 , 初 值 为 0， 用 来 在 哲学 家 得 不 到 筷子 时 阻塞 他 
人 为 保证 各 哲学 家 状态 的 变更 和 测试 能 够 互 斥 地 进行 ,定义 信号 量 mutex, 初 值 ; 

算法 描述 如 下 . 


void philosophert{ int i) 
{ 
while(1)1 
思考 问题 ， 
take chopstick(1i),; // 拿 到 两 根 筷子 或 者 等 竺 
put chopstick(1i).; // 把 第 子 放 回 原 处 
} 


} 
void take chopstick( int i) 
{ 
P(mutex); 
state[ 1] = HUNGRY; 
test(1); // 试图 拿 两 根 筷子 
V(mutex). 
P(s[1i]); 
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} 

void put chopstick( int i) 

| 
P(mutex) ; 
Statel 1| = THINKING ; 
test(LEFT(i)); // 查 看 左 邻 ,现在 能 否 进 餐 
test(RIGHT(i)); // 查看 右 邻 ,现在 能 否 进 餐 
V(mutex) ; 

} 

void test( int i) 

if(state[ i] == HUNGRY && 

state[ LEFT(1i)]!= EATING && 

State[ RIGHT(i) ]!= EATING) 


| 
Statel|l 1| = EATING:; 


Vv {s[i])}); 


| 

在 哲学 家 打算 就 餐 时 将 调用 take_chopstick 试图 取得 身边 的 筑 子 ,这 就 需要 判断 左右 
两 边 的 哲学 家 是 否 有 人 处 于 就 餐 状 态 , 如 果 都 没有 则 该 耕 学 家 获得 两 根 懂 子 , 并 对 目 身 的 信 
号 量 进行 V 操作 ,由 于 信和 号 量 数组 s 的 初 值 为 0, 那 么 在 取得 筷子 后 ,进程 将 不 会 在 P(sLi]) 
语句 阻塞 。 如 条 test 胃 数 条 件 测 试 失 败 ,那么 进程 将 会 阻塞 在 PCsLij)。 

哲学 家 用 和 餐 结 束 后 会 改变 自己 的 状态 为 THINKING, 同 时 测试 左右 两 边 的 哲学 家 是 
否 在 等 每 筷子 , 硅 是 则 通过 test 中 的 V(sli|) 响 醒 正 在 等 每 的 哲学 家 ,使 其 可 进入 就 父 


4.4.4 打上 了 瞳 睡 的 理 友 师 问 题 


问题 描述 : 理发 店 理 有 一 位 理发 师 ,一 把 理发 森 和 5 把 供 等 候 理发 的 顾客 坐 的 座 椅 ,如 
果 没 有 顾客 ,理发 师 便 在 理发 椅 上 睡觉 。 一 个 顾客 到 来 时 , 它 必 须 叫 醒 理 发 师 ; 如 果 理 发 师 
下 在 理发 且 有 空 椅子 可 坐 , 就 坐 下 来 等 待 ,否则 就 离开 ,如 图 4-7 所 示 。 


图 4-7 打 瞳 睡 的 理发 师 问 题 


第 4 草 ”进程 同步 与 死 锁 


设 和 
(1) customers: 正在 等 竺 的 顾客 的 数量 , 数 信 上 与 waiting 相同 , 初 全 为 0。 
(2) barbers: 理发 师 的 状态 , 初 值 为 1。 

(3) mutex: 用 于 互 斥 访问 变量 waiting, 初 但 为 1。 

算法 描述 如 下 : 

# define CHAIRS 5 // 空 闲 座 棒 的 数量 


void barber(void) 
{ 


镍 变量 waiting 表示 等 竺 理发 的 顾客 的 数量 , 初 值 为 0。 和 定义 3 个 信号 量 。 


while(1)})1 
P(customers ) ; 
// 如 果 没 有 顾客 , 则 理发 师 打 了 睹 睡 
P(Umutex) ; // 互 上 斥 进 入 临界 区 
waiting 一 一 ; 
V(barbers): // 理 发 师 准 备 理 发 
V(mutex); // 退 出 临 弄 区 
给 顾客 理发 ; 
} 
) 
void customer(void) 
{ 
P(mutex): // 互 斥 进 入 临界 区 
if(waiting < CHRAIRS) 1{ 
Waliting++ ; 
V(customers 1) ; // 行 有 必要 ,唤醒 理发 师 
V(mutex); // 退 出 临界 区 
PUbarbers) ， // 加 果 理 发 师 正 忙 着 , 则 顾客 打上 脐 睡 
理发 ; 
jelse 
V(mutex); // 店 里 人 满 了 ,不 等 了 
离开 ; 
} 


当 顾 客 到 来 时 ,大理 发 师 处 于 空闲 状态 则 开始 理发 ,否则 顾客 会 阻塞 在 P(barbers), 直 


到 理发 师 服务 完 前 一 个 顾客 后 调用 V(barbers) 将 被 阻塞 的 顾客 唤醒 。 另 外 ,如 果 顾 客 到 来 
后 发 现 已 经 没有 空闲 的 椅子 则 会 直接 离开 。 


上 


4.5 管 程 


HH 


利用 信号 量 机 制 实现 进程 同步 问题 时 ,需要 设置 很 多 信号 量 , 并 且 对 于 共享 资源 的 管理 
分 散在 各 个 进程 之 中 ,因此 ,难以 防止 无 意 的 违反 同步 操作 而 造成 程序 设计 的 错误 或 出 现 死 
锁 。 例 如 , 奉 将 生产 者 代码 中 的 两 个 P 操作 交换 次 序 , 将 使 得 mutex 的 全 在 empty 之 前 而 
不 是 在 其 之 后 被 减 1。 如 果 缓 冲 区 完全 满 了 ,生产 者 将 阻塞 ,mutex 值 为 0。 这 样 一 来 , 当 请 
费 者 下 次 试图 访问 缓冲 区 时 , 它 将 对 mutex 执行 一 个 了 操作 ,由 于 mutex 值 为 0, 则 消费 者 
也 将 阻塞 。 两 个 进程 都 将 永远 地 阻塞 下 去 ,无 法 再 进行 有 效 的 工作 ,这 种 不 幸 的 状况 称 为 死 
锁 (dead lock)。 死 锁 问 题 将 在 4.6 市 中 详细 讨论 ， 


ps 
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4.5.1 使 用 信号 的 管 程 


为 了 解决 这 类 问题 , Brinch Hansen 和 Hoare 提出 一 种 高 级 同步 机 制 一 一 管 程 
(Monitor) 。 其 基本 思想 是 ,利用 数据 抽象 地 表示 系统 中 的 共享 资源 ,而 把 对 该 数据 实施 的 
操作 定义 为 一 组 过 程 。 代 表 共 享 资 源 的 数据 ,以 及 由 对 该 共享 数据 实施 操作 的 一 组 过 程 所 
组 成 的 资源 管理 程序 ,共同 构成 了 一 个 操作 系统 的 摧 源 管理 模块 一 一 管 程 。 

Hansen 为 管 程 所 下 的 定义 如 下 : 一 个 管 程 定 义 了 一 个 数据 结构 和 能 为 并 发 进程 在 其 
上 执行 的 一 组 操作 ,这 组 操作 能 使 进程 同步 和 改变 管 程 中 的 数据 。 

管 程 由 四 部 分 组 成 : 管 程 的 名 称 ; 局 部 于 管 程 的 数据 的 说 明 ; 对 数据 进行 操作 的 一 组 
过 程 ; 对 局 部 于 管 程 内 部 的 共 圣 数据 赋 初 值 的 语句 。 局 部 于 省 程 的 数据 ,只 能 锌 局 部 于 管 
程 的 过 程 所 访问 ,任何 管 程 之 外 的 过 程 都 不 能 访问 它 ; 局 部 于 管 程 的 过 程 也 只 能 访问 管 程 
内 的 数据 。 

进程 要 想 进 入 管理 ,必须 调用 管 程 中 的 过 程 。 但 是 ,在 任 一 时 刻 最 多 只 有 一 个 进程 能 在 
管 程 内 执行 ,而 任何 其 他 调用 该 管 程 的 进程 必须 等 待 。 由 此 可 见 , 管 程 相 当 于 围墙, 它 把 共 
盏 资源 和 对 它 进 行 操 作 的 在 干 个 过 程 围 了 起 来 ,所 有 进程 要 访问 临界 资源 时 ,都 必须 经 过 管 
程 才 能 进入 ,而 管 程 每 次 只 人 允许 一 个 进程 进入 ,从 而 实现 了 进程 的 互 斥 。 这 一 特征 就 像 面 回 
对 象 中 对 象 的 特点 ,实际 上 , 面 回 对 象 操作 系统 或 程序 设计 场 言 可 以 很 容 旬 把 管 程 作为 具有 
某 种 特征 的 对 象 来 实现 。 下 面 展 示 了 用 一 种 抽象 的 .类 Pascal 霹 言 描述 的 管 程 。 这 里 不 能 
使 用 C 语言 ,因为 管 程 是 语言 概念 而 C 语言 并 不 文 持 它 ， 


Monitor 管 程 名 
管 程 变 量 说 明 
def ine ....; 
Use .……。 ， 
procedure 过 程 名 (… ,形式 参数 表 , … ) ， 
begin 
过 程 体 


enmnd : 


procedure 过 程 名 (… ,形式 参数 表 , … ) ; 
begin 
过 程 体 
end; 
begln 
管 程 的 局 部 数据 初始 化 语句 
enmda ; 

在 正常 情况 下 , 管 程 的 过 程 体 可 以 有 局 部 数据 。 管 程 中 的 过 
定义 的 过 程 可 以 被 其 他 模块 引用 ,而 未 定义 的 则 仅 在 管 程 内 部 使 用 。 
义 的 过 程 , 则 必须 用 use 志明 。 

党 程 作为 编程 语言 的 组 成 部 分 ,编译 天 知 候 它们 的 特殊 性 ,因此 可 以 采用 与 其 他 过 程 调 
用 不 同 的 方法 来 处 理 对 管 程 的 调用 。 上 典型 的 处 理 方 法 是 , 当 一 个 进程 调用 管 程 过 程 时 ,该 过 
程 中 的 前 几 条 指令 将 检查 在 管 程 中 是 否 有 其 他 的 活路 进程。 如果 有 ,调用 进程 将 被 挂 起 , 直 


可 以 有 两 种 : 由 define 
管 程 要 引用 模块 外 定 


进入 管 程 时 的 互 斥 由 编 : 
译 谷 而 非 程序 员 来 安排 互 斥 ,所 以 出 销 的 可 能 性 要 小 得 多 。 在 任 一 时 刻 , 写 管 程 的 人 无 须 关 
心 编 详 天 是 如 何 实现 互 矿 的 ,他 只 需 知 道 将 所 有 的 临界 区 转换 成 管 程 过 程 即 可 , 绝 不 会 有 两 
个 进程 同时 执行 临界 区 中 的 代码 。 

尽管 管 程 提供 了 一 种 实现 互 斥 的 简便 途径 ,但 这 还 不 够 。 还 需要 一 种 办 法 使 得 进程 在 
无 法 继续 运行 时 被 阻 窒 。 例 如 ,在 生产 者 -消费 者 问题 中 ,很 容 多 将 针对 缓冲 区 是 满 或 是 空 
的 测试 放 到 管 程 过 程 中 ,但 是 生产 者 在 发 现 绥 冲 区 满 的 时 候 如 何 阻 窗 呢 ? 

解决 的 方法 是 引入 条 件 变 量 以 及 相关 的 两 个 操作 原 语 : wait 和 signal。 当 一 个 管 程 过 
程 发 现 它 无 法 继续 运行 时 (例如 ,生产 者 发 现 缓冲 区 满 ), 它 会 在 某 个 条 件 变 量 上 (如 full) 执 
行 wait 操作 。 该 操作 叶 致 调用 进程 日 映 阻 寨 , 并 且 还 将 为 一 个 以 前 等 在 党 程 之 外 的 进程 调 
和信 管 程 , 如 图 4-8 所 示 。 


一 一 | 寺 待 调用 
一 一 进程 队列 
一 
党 程 等 竺 区域 ER 
太一 


ETTTTT | | 局 部 数据 


Wait(C 1) 


六 日 


杀人 件 (Ke， 
TTTTIT 
walt(C,) 


荣 忆 队列 
一 一 一 一 一 一 一 | | 变量 初始 化 代码 


signal 


出 口 
图 4-8 管 程 的 结构 


condition x; 


” wait(x) : 挂 起 等 待 条 件 x 的 调用 进程 ,释放 相应 的 管 程 ,以 便 其 他 进程 使 用 。 
。 signal(x): 恢复 执行 先前 因 在 条 件 x 上 执行 wait 而 挂 起 的 那个 进程 。 如 果 有 多 个 
这 样 的 进程 ,选择 其 中 一 个 ; 如 果 没 有 这 样 的 进程 , 则 什么 也 不 做 。 
管 程 中 的 条 件 变量 不 是 计数 器 ,不 能 像 信 号 量 那样 积累 信号 以 便 以 后 使 用 。 所 以 ,如 果 
一 个 在 管 程 内 活动 的 进程 执行 signal(x) ,但 是 在 x 上 并 没有 等 待 进程 , 则 它 所 发 送 的 信号 
将 丢失 。 换 句 话 说, wait 操作 必须 在 signal 之 前 。 这 条 规则 使 得 实现 简单 了 许多 。 
下 面 给 生产 者 -消费 者 问题 使 用 管 程 的 一 种 解决 方案 。 
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monitor ProducerConsumer 
condition full, empty; 
integer count.; 
procedure insert( item: integer), 
begin 
if count = N then wait{full]); 
insert item( item) ; 
count := count+1. 
if count = 1 then signal (empty) 
end.; 
function remove: Integer; 
begin 
if count = 0 then wait( emptYy) ; 
remove = remove itenm.; 
count := count— 1. 
it count = N— 1 then sigqnal(full) 
end.; 
count := 0; 


end monitor.; 


procedure producer.; 
begin 
while true do 
begin 
item = produce item; 
ProducerConsumer. insert( item) 
end 
end; 
procedure consumer.; 
beqin 
while true do 
begin 
item = ProducerConsumer. remove; 
consume iteml( item) 
end 


end; 


这 个 示例 说 明 , 管 程 与 信号 的 职责 不 同 。 在 使 用 管 程 的 情况 下 , 它 构造 本 身 就 可 实现 互 
尺 , 使 生产 者 和 消费 者 不 可 能 同时 存 取 缓冲 区 。 当 然 ,程序 员 必须 把 相应 的 wait 和 signal 
原 语 放 在 管 程 中 ,防止 进程 往 一 个 满 缓冲 区 中 存放 产品 ,或 者 从 一 个 空 缓冲 区 中 取 产 品 。 而 
在 使 用 信和 号 量 的 情况 下 , 互 斥 和 同步 的 设置 都 要 由 程序 员 负责 。 

管 程 自动 实现 对 临界 区 的 互 斥 , 因 而 用 它 进 行 并 行程 序 设计 比 信和 号 量 更 容易 保证 程序 
的 正确 性 。 但 它 也 有 缺点 。 由 于 管 程 是 一 个 程序 设计 语言 的 概念 ,编译 器 必须 要 识别 管 程 
并 用 某 种 方式 实现 互 斥 。 然 而 ,C.Pascal 和 Java 及 多 数 编程 语言 都 不 支持 管 程 。 所 以 指望 
这 些 编译 器 遵守 互 斥 规则 是 不 可 靠 的。 实际 上 ,如 何 能 让 编译 器 知道 哪些 过 程 属于 管 程 , 哪 
些 不 属于 管 程 ,也 是 个 问题 。 
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虽然 在 上 述 语 言 中 没有 使 用 信号 量 , 但 增加 信号 量 是 很 容易 
汇编 程序 代码 ,用 来 提供 对 信号 量 操作 的 P 和 V 调用 即 可 。 


4.5.2 使 用 通知 和 广播 的 管 程 


和 有 一 个 进程 , 当 田 一 个 进程 为 该 条 件 产生 
signal 时 ,该 队列 中 一 个 进程 立即 运行 。 因 此 ,产生 signal 的 进程 必须 立即 退出 管 程 ,或 者 
挂 起 在 管 程 上 。 

这 种 方法 有 两 个 缺点 : 

(1) 如 采 产 生 signal 的 进程 在 管 程 内 还 没有 纺 束 , 则 需要 做 两 次 切换 : 挂 起 进程 切换 ， 
当 管 程 可 用 时 恢复 该 进程 又 切换 一 次 。 

(2) 与 信号 相关 的 进程 调度 必须 非常 可 徘 。 当 产生 一 个 signal 时 ,来 日 相应 条 件 队 列 
中 的 一 个 进程 必须 立即 被 激活 ,调度 程序 必须 确保 在 激活 前 没有 别 的 进程 进入 官 程 ,否则 ， 
进程 被 激活 的 条 件 又 会 改变 。 

Lampson 和 Redell 开发 了 另 一 种 管 程 方案 ,他 们 的 方法 殉 服 了 了 上面 列 出 的 问题 ,并 文 
持 许 多 有 用 的 扩展 。signal 原 二 被 notify 取代 ,notify 的 含义 是 : 当 一 个 正在 管 程 中 的 进程 
执行 notify(x) 时 ,x 条件 队列 得 到 通知 ,但 发 信号 的 进程 继续 执行 。 通 知 的 结果 使 得 位 于 
条 件 队 列 头 的 进程 在 将 来 方便 的 时 候 、 当 处 理 硕 可 用 时 被 恢复 。 但 是 ,由 于 不 能 保证 在 它 之 
前 没有 其 他 进程 进入 管 程 ,因而 这 个 等 待 进程 必 须 重 新 检查 条 件 。 

en nid 国人 表 中 增加 一 条 broadcast 


,只 要 在 库 里 加 入 两 个 小 的 


结构 中 采用 更 模块 化 的 方法 。 
4.6 死 锁 


在 计算 机 系统 中 有 很 多 独占 性 珊 源 , 即 在 任 一 时 刻 , 该 禹 源 只 能 被 一 个 进程 使 用 。 
例如 打印 机 、 磁 审 驱 动 估 .一 个 系统 内 部 表格 的 和 表 项 等 。 如 本 两 个 进程 同时 打印 数据 ,将 
导致 输出 无 法 辨认 。 因 此 ,操作 系统 和 都 具有 授权 一 个 进程 (临时 ) 独 占 地 访问 示 些 质 源 的 
能 力 。 

在 很 多 情形 下 ,需要 一 个 进程 独占 地 访问 春 干 种 黄 源 而 不 是 一 种 。 例 如 将 一 个 大 文件 
由 位 市 拷贝 至 打印 机 ,进程 需要 同时 访问 磁 市 驱动 右 和 打印 机 ,并 且 不 允许 其 他 进程 这 时 访 
问 它 们 。 在 单 进程 系统 中 ,该 进程 可 以 要 求 任 何 它 所 需要 的 资源 进行 工作 。 但 是 ,在 一 个 多 
道 程 序 系统 中 ,就 有 可 能 出 现 严 重 的 问题 。 例 如 ,两 个 进程 分 别 准备 打印 一 个 非常 大 的 磁带 
文件 。 进 程 A 申请 打印 机 ,并 得 到 授权 。 进 程 已 申请 磁 市 机 ,也 得 到 授权 。 现 在 ,A 申请 磁 
市 机 ,但 该 请 求 在 B 释放 磁 市 机 前 会 被 拒绝 。 然 而 ,B 非但 不 放 径 磁 审 机 ,反而 去 申请 打印 
机 ,而 A 在 申请 到 磁 市 机 之 前 也 不 会 释放 打印 机 。 这 时 ,两 个 进程 都 和 被 阻塞 ,并 且 保 持 下 
去 ,这 种 状 沉 束 古 多 寅 (deadlock)， 


过 作 系 统 原 理 


4.6.1 死 锁 的 概念 


在 现实 生活 中 ,也 可 见 死 锁 的 现象 。 例 如 ,在 一 条 河上 有 一 座 独木桥 ,只 能 容纳 一 人 通 
过 。 如 果 有 了 两 人 甲 和 乙 同时 分 别 申 桥 的 两 端 走 到 桥 上 , 则 会 发 生 冲 突 状 况 , 见 图 4-9。 
对 于 甲 来 说 ,他 走 过 桥 面 左边 的 一 段 路 (其 占 


一 一 吴 吴 、 有 桥 的 一 部 分 训 源 ), 要 息 过 析 还 需 等 让 出 有 边 
”的 桥 面 。 此 时 , 甲 不 能 前 进 。 对 于 乙 来 说 ,他 走 过 


桥 面 右边 的 一 段 路 (也 占有 桥 的 一 部 分 资源 ), 要 想 
过 桥 则 需 等 每 甲 让 出 左边 的 桥 面 。 此 时 , 乙 也 不 能 
前 进 。 两 人 都 不 后 退 ,结果 造成 互相 等 每 对 方 让 出 桥 面 ,但 是 谁 也 不 让 路 ,就 会 无 休止 地 等 
“去 ,这 种 现象 就 是 死 锁 。 如 果 把 图 中 的 人 视 为 进程 , 桥 面 视 为 资源 ,那么 上 述 问 题 可 描述 
为 : 资源 R 和 R; 是 独占 性 资源 ,进程 A 占有 资源 Ri ,进程 B 占有 资源 Rs ,进程 A 等 竺 占 
有 的 资源 R; ,进程 B 等 竺 占有 的 资源 Ri 。 结 果 两 个 进程 都 处 于 阻塞 状态 , 知 不 采取 其 他 措 
施 , 这 种 循环 等 每 状况 无 限期 持续 ,这 就 是 进程 的 死 锁 ， 
此 外 ,信号 量 是 共 至 资源 ,如 果 P、V 操作 使 用 不 当 , 也 会 产生 死 锁 。 例 如 ,在 生产 者 - 消 
费 者 算法 中 ,如 果 将 代码 改 成 ， 


图 4-9 两 人 过 独木桥 的 冲突 


procedure Producer: procedure Comsumer : 
while( TRUE) { while( TRUE){ 
P(mutex) ; P(mutex); 
P(empty); P(full).; 


| | 


当 生 产 者 连续 加 缓冲 池 中 放 人 信息 时 ,每 放 人 一 个 ,empty 的 值 相 应 减 1。 这 样 执行 N 
次 ,empty 的 值 变 为 0; 在 生产 者 执行 N 十 1 次 时 ,mutex 的 值 变 为 0,empty 的 值 变 为 一 1， 
生产 者 进程 在 empty 上 阻塞 。 而 消费 者 执行 PCmutex),mutex 变 为 一 1, 消 费 者 进程 在 
mutex 上 阳 窒 。 这样 ,生产 者 和 消费 者 部 处 于 循环 等 每 状态 ,生产 者 等 得 消费 者 释放 一 个 空 
强 冲 区 ,而 消费 者 等 每 生产 者 释放 互 奈 信 号 量 mutex, 从 而 出 现 死 锁 。 
完 中 资源 分 配 不 当 也 可 引起 死 锁 。 例 如 , 某 系 统 中 有 mm 个 资源 被 n 个 进程 共 
每 个 进程 部 要 求 上 个 痪 源 , 而 资源 数 小 于 进程 有 所 要 求 的 总 数 , 即 mr 二 nXk 时 ,如 果 分 配 不 
当 , 就 可 能 引起 死 寅 。 假 设 区 一 5,n 二 5,k 二 2, 来 用 每 个 进程 轮流 分 配 的 策略 。 第 一 轮 为 每 
个 进程 轮流 分 配 一 个 资源 ,这 时 ,系统 中 的 资源 都 已 分 配 完 ; 于 是 第 二 轮 分 配 时 ,各 进程 都 
处 于 等 待 状态 ,将 导致 死 锁 。 

综合 上 述 例子 可 见 , 所 谓 死 锁 ,就 是 多 个 进程 循环 等 竺 他方 占有 的 独占 性 资源 而 无 限期 
地 僵持 下 去 的 局 面 。 显 然 , 如 末 没 有 外 力 的 作用 ,那么 死 锁 涉 及 的 各 个 进程 都 将 永远 处 于 阻 
圭 状 态 。 

当 一 个 计算 机 系统 同时 具备 下 面 4 个 必要 条 件 时 ,就 会 发 生死 锁 

(1) 互 帮 条 件 。 每 个 资源 每 次 只 能 分 配给 一 个 进程 使 用 , 某 个 进程 一 旦 获得 资源 ,就 不 
准 其 他 进程 使 用 ,和 直到 它 释 放 为 止 。 这 种 独占 性 资源 有 打印 机 、CD-ROM 驱动 化 .平板 二 给 
图 仪 等 。 
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(2) 部 分 分 配 ( 占 有 且 等 待 ) 条 件 。 进 程 由 于 申请 不 到 所 需要 的 资源 而 等 待 时 ,仍然 占 
据 着 已 经 分 配 到 的 资源 。 也 就 是 说 ,进程 并 不 是 一 次 性 地 得 到 所 需要 的 所 有 资源 ,而 是 得 到 
一 部 分 资源 后 ,还 允许 继续 申请 新 的 资源 。 

(3) 不 可 抢占 ( 非 剥 和 村) 条 件 。 任 一 个 进程 不 能 从 另 一 个 进 
有 的 资源 ,只 能 由 占用 进程 目 己 来 释放 。 

(4) 循环 等 待 条 件 。 存 在 一 个 循环 的 等 每 序列 {Pi ,P, ,P: ,… ,P,) ,其 中 ,Pi 等 待 P; 所 
占有 的 某 个 资源 ,Ps 等 每 P， 所 占有 的 某 个 资源 ,……: ,而 P, 等 每 P! 所 占有 的 某 个 资源 ,从 
而 形成 一 个 进程 循环 等 竺 

在 资源 分 配 图 中 ,通常 用 圆圈 表示 进程 ,用 方 框 表示 
资源 ,其 中 的 圆 点 表示 各 个 单位 资源 。 有 问 边 P, 一人, 称 
为 申请 边 ,表示 进程 P; 申请 资源 R;; 有 问 边 Ri 一 Pi 称 为 
分 配 边 ,表示 资源 R, 已 分 配给 进程 P;。 如 图 4-10 所 示 ， 
进程 集合 P= 二 1Pj ,P; ;P;}); 资源 集合 R= 二 {Ri ,Rs ,Ra 申 
请 分 配 集 合 E 二 {Pi 一 Ri,P; 一 Rs ,Ps 一 R; ,Ri 一 P;,;R: 一 
Pi ,Rs 一 P:}。 进 程 P; 占有 资源 Rs , 且 等 生 闯 源 Ri; 进程 图 4-10 ”资源 分 配 图 示例 
Ps 占有 进程 R;, 且 等 待 资源 R, ; 进程 P; 占有 资源 Ri , 且 
等 符 资 源 R,。 在 资源 分 配 图 中 ,如 果 不 存 在 环 路 , 则 系统 中 就 没有 进程 处 于 死 锁 状 态 。 在 
图 中 ,存在 环 路 P1 一 Ri 一 P; 一 R, 一 Pi ,因而 进程 P 和 P; 发 生死 锁 ， 


4.6.2 死 锁 的 处 理 乘 隆 


产生 死 锁 的 因素 不 仅 与 系统 拥有 的 资源 数量 有 关 , 而 且 与 资源 分 配 策略 进程 对 资源 的 
使 用 要 求 以 及 并 发 进程 的 速率 有 关 。 出 现 死 锁 会 造成 很 大 的 损失 ,解决 系统 中 的 死 锁 问题 ， 
有 以 下 几 种 策略 ， 

(1) 预防 死 锁 。 通 过 破坏 上 面 提 及 的 4 个 必要 条 件 之 一 ,可 以 使 系统 不 具备 产生 死 锁 


程 那里 抢占 资源 , 即 已 被 占 


(2) 避免 死 锁 。 在 为 申请 者 分 配 资 源 前 先 测 试 系统 状态 , 硅 把 资源 分 配给 申请 者 会 产 
生死 锁 , 则 拒绝 分 配 , 否 则 接受 申请 ,为 它 分 配 帝 源 。 

(3) 检测 死 锁 并 恢复 。 人 允许 系统 出 现 死 锁 , 在 死 锁 发 生 后 ,通过 一 定 方 法 加 以 恢复 ,并 
尺 可 能 地 减少 损失 。 

(4) 忽略 死 锅 。 任 凭 死 锁 的 出 现 。 当 系统 中 出 现 死 锁 时 ,就 将 系统 重新 局 动 。 及 用 
i i | sp 问题 是 否 
里 ,出 现 死 锁 的 各 种 可 能 性 都 


用 小 。 
4.6.3 死 锁 的 预防 与 避免 
1. 死 锁 的 预防 


死 锁 预 防 是 排除 死 锁 的 静态 策略 , 它 对 进程 申请 资源 的 活动 加 以 限制 ,从 而 使 产生 死 鲁 
的 4 个 必要 条 件 不 能 同时 具备 ,以 保证 死 锁 不 会 发 生 。 


探 作 系 统 岂 理 


1) 破坏 互 斥 条 件 

系统 中 互 斥 条 件 的 产生 是 由 于 资源 本 身 的 独占 特性 引起 的 。 比 如 , 奉 人 允许 两 个 进程 同 
时 使 用 打印 机 ,那么 两 个 进程 的 打印 绪 果 会 交织 在 一 起 ,出 现 混 乱 , 因 此 对 于 打印 机 等 独占 
资源 ,必须 互 斥 使 用 。 画 一 方面 ,可 共享 的 资源 不 需要 互 矿 存 取 ,它们 不 会 包含 在 死 锁 之 中 。 
一 般 来 说 ,预防 死 锁 不 采用 破坏 互 压条 件 的 办 法 ,主要 是 破坏 其 他 几 个 必要 条 件 。 

2) 破坏 部 分 分 配 ( 占 有 且 等 待 ) 条 件 

为 使 系统 不 出 现 这 种 条 件 , 需 一 个 进程 任何 时 候 剖 可 申请 到 它 想 要 占有 的 任何 资源 。 
一 种 办 法 是 采用 预 分 配 策 略 ,在 进程 执行 前 就 申请 它 了 所 要 的 全 部 资源 , 即 卫 到 进程 所 要 的 所 
有 资源 都 得 到 满足 之 后 它 才 开始 执行 。 进 程 在 执行 中 不 再 申请 资源 ,因而 不 会 出 现 占 有 了 
某 些 资源 笛 等 待 态 一 些 换 源 的 情况 。 这 就 是 资源 的 静态 分 配 。 在 实现 时 ,进程 申请 殴 源 的 
系统 调用 要 先 于 其 他 系统 调用 ， 

另 一 种 办 法 是 仅 当 进程 没有 占用 资源 时 才 人 允许 它 去 申请 资源 ,如 果 进 程 已 经 占用 了 革 
些 资源 ,由 要 申请 资源 时 ,应 先 释 放 所 占 的 全 部 资源 后 再 申请 新 资源 。 

上 述 两 个 方法 是 有 差别 的 。 例 如 ,一 个 进程 , 它 把 数据 从 磁 市 机 复制 到 盘 文 件 , 又 把 盘 
文件 修改 后 在 打印 机 上 输出 结果 。 和 采用 预 分 配 策略 ,进程 在 执行 前 必须 先 申 请 到 磁 囊 机 、 盘 
文件 和 打印 机 。 而 后 在 整个 执行 过 程 中 ,一 二 占用 打印 机 ,和 直至 打印 完毕 后 释放 。 采 用 第 二 
种 方法 ,人 允许 进程 最 初 只 申请 磁 市 机 盘 文件 ,把 数据 从 磁 市 机 复制 到 磁盘 ,然后 释放 磁 市 
机 和 盘 文 件 。 再 申请 盘 文 件 和 打印 机 ,修改 和 打印 文件 后 释放 这 两 个 资源 ， 

时 然 这 两 种 方法 实现 起 来 并 不 困难 ,很 多 操作 系统 有 来 用 此 方法 ,但 这 种 宋 略 严重 地 减低 
了 资源 利用 率 , 因 为 即使 有 些 资 源 最 后 才 被 该 进程 用 到 一 次 ,但 也 要 被 进程 一 直 占 用 。 在 许 
多 情况 下 ,进程 在 执行 前 不 可 能 知道 它 所 需要 的 全 部 资源 ,无 法 实行 预 分 配 策略 。 

3) 破坏 不 可 抢占 ( 非 剥 村) 条 件 

产生 死 锁 的 一 个 必要 条 件 是 对 已 分 配 和 资源, 其 他 进程 不 能 抢占 。 可 以 破坏 这 个 条 件 , 人 多 
许 在 一 些 情况 下 ,抢占 其 他 进程 占有 的 资源 。 当 一 个 进程 占有 某 些 资 源 , 再 申请 其 他 进程 占 
有 的 资源 而 处 于 等 每 状态 时 ,该 进程 当前 所 占有 的 全 部 帝 源 可 被 抢占 。 当 进程 获得 它 被 录 
守 的 资源 和 新 申请 的 资源 时 ,才能 重新 司 动 。 这 种 办 法 第 用 于 资源 状态 易于 保留 和 恢复 的 
环境 中 ,如 CPU 寄存 器 和 内 存 , 但 不 能 用 于 打印 机 或 磁带 机 等 资源 。 

4) 破坏 循环 等 竺 条件 

为 了 破坏 这 个 条 件 ,一 种 方法 是 实行 资源 按 序 ( 层 次 ) 分 配 策 略 , 把 全 部 资源 事先 分 成 多 
个 层次 , 排 上 序号 ,然后 依次 厅 分 配 。 系 统 中 有 mx 类 资源 R 三 (mryr……r) ,定义 图 数 
F: RN,N 是 日 然 数 ,表示 上 号 。 例 如 , 某 系统 中 有 CD-ROM, 磁 帘 机 和 打印 机 , 则 函数 下 
定义 如 下 : 

下 (磁带 机 ) 王 1,FCCD-ROM) 王 3, EC 打印机 ) 一 7 

所 有 进程 对 资源 的 申请 严格 按照 序 扎 递增 的 次 序 进 行 。 如 采 某 进程 想 申请 磁 审 机 和 打 
印 机 ,那么 它 必 须 先 申请 磁 市 机 ,再 申请 打印 机 。 

万 一 种 方法 是 先 释 放大 ,再 申请 小 。 一 个 进程 申请 资源 5 , 它 应 释放 所 有 满足 Fn ) 全 
F(r;) 的 资源 工 。 

这 两 种 方法 都 可 破坏 环 路 等 竺 条件, 可 采用 反 证 法 证 明 。 假 设 在 一 组 进程 {P,,P,， 
Pz ,…，P,} 中 存在 循环 等 待 ,P, 等 待 Pit1 所 占有 的 资源 nm,P, 等 待 Pu 占有 的 资源 mm。 由 于 
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Pi 占有 资源 nm, 又 申请 资源 n+ ,从 而 存在 Fr 一 FCrl) ,该 式 对 所 有 的 :都 成 立 。 于 是 
上 必 有 
ier F(t) 
由 传递 性 得 到 
Fear} P(r ) 

显然 ,这 是 不 可 能 的 。 因 此 ,上 述 假设 不 成 立 ,表明 不 会 出 现 循环 等 竺 状况 。 

破坏 循环 等 待 条 件 策 略 比 预 分 配 策略 的 资源 利用 率 提 高 很 多 ,但 是 当 一 个 进程 使 用 资 
源 的 次 序 和 系统 规定 的 各 类 和 质 源 的 次 厅 不 同时 ,这 种 提高 可 能 不 明显 。 因 此 ,给 系统 中 所 有 
资源 合理 排序 号 是 件 难事 ,并 且 会 增加 系统 的 开销 。 


2. 死 锁 的 避免 


排除 死 锁 的 方法 除 静 态 禹 略 一 一 死 锁 的 预防 外 ,还 有 动态 条 略 一 一 和 死 锁 的 避免 , 它 不 限 
定 进 程 有 关 申 请 痪 源 的 命令 ,而 是 在 为 申请 者 分 配 胎 源 前 先 测试 系统 状态 , 厂 把 资源 分 配给 
申请 者 会 产生 死 锁 , 则 拒绝 分 配 , 否 则 接受 申请 ,为 它 分 配 贤 源 。 

Dijkstra 于 1965 年 提出 了 一 个 经 由 的 避 倪 死 锁 的 算法 一 一 银行 家 算法 (banker's 
algorithm) 。 

其 模型 基于 一 个 小 城镇 的 银行 家 ,他 回 一 群 客户 分 别 承 庆 了 一 定金 额 的 贷 亚 ,而 他 知道 
不 可 能 了 所有 客户 同时 部 需要 最 大 的 贷 球 和 额 。 在 这 里 ,可 将 客户 比 作 进程 ,银行 家 比 作 操 作 系 
统 。 银 行家 算法 就 是 对 每 一 个 客户 的 请 求 进行 检查 ,检查 如 果 满 足 它 是 否 会 引起 不 安全 状 
仿 。 假 如 是 , 则 不 满足 该 请 求 ; 否 , 则 满足 请 求 。 

所 谓 系 统 是 安全 的 ,是 指 系 统 中 的 所 有 进程 能 够 按照 某 一 种 次 序 分 配 质 源 ,并且 依 次 地 
运行 完毕 ,这 种 进程 序列 {Pi ,P: ,…,P,} 就 是 安全 序列 。 如 果 存 在 这 样 一 个 安全 序列 , 则 系 
统 是 安全 的 ; 如 果 系 统 不 存在 这 样 一 个 安全 序列 , 则 系统 是 不 安全 的 。 不 安全 状态 并 不 一 
定 引 起 死 锁 ,因为 进程 并 不 一 定 申 请 最 大 资源 数量 ,但 系统 不 能 抱 有 这 种 们 六 心理 。 当 人 然 ， 
产生 死 锁 后 ,系统 一 定 处 于 不 安全 状态 。 

银行 家 算法 是 这 样 一 种 资源 分 配 算法 : 系统 给 进程 分 配 资源 时 , 先 检查 状态 是 否 安全 ， 
方法 是 看 它 是 否 有 足够 的 剩余 资源 满足 一 个 距 最 大 需求 最 近 的 进程 。 如 果 有 ,那么 分 配 资 
源 给 该 进程 ,然后 接着 检查 下 一 个 距 最 大 需求 最 近 的 进程 ,如 此 反复 下 去 。 如 果 有 所 有 进程 剖 
能 获得 所 需 资 源 , 那 么 该 状态 是 安全 的 ,最 初 的 进程 申请 资源 可 以 分 配 。 

实现 银行 家 算法 要 用 知 干 数据 结构 ,表示 任 一 时 刻 系 统 对 资源 的 分 配 状态 。 
Availablel 门 王 &, 表 示 5 类 资源 可 用 的 数量 是 &; 矩阵 Claim| i,jj」 二 x ,表示 进程 P; 最 大 需 
求 nm 类 资源 z 个 ; 矩阵 AllocationlLi, 门 二 > 表示 进 程 P; 此 时 占有 y 个 工 类 资源 ; 矩阵 
Needli ,jj 一 =, 表 示 进 程 P, 还 总 共 需 要 x 个 类 资源 才能 完成 任务 。 可 以 看 出 

Need|i,i;| = Claimli,7y | 一 Allocation|i,;| 

因此 ,可 以 这 样 摘 述 银行 家 算法 : 

设 Request; 是 进程 P, 的 申请 问 量 , 如 果 Request| j | 二 
资源 。 当 P; 发 出 申请 后 ,系统 按 下 述 步 又 进行 检查 : 

(1) if (Request, <= Need; ) goto (2); 

else error(" 进 程 对 资源 的 申请 量 大 于 它 说 明 的 最 大 值 "); 


;表示 P; 这 次 申请 mx 个 工 类 


过 作 系 统 原 理 


(2) if (Request; <= Available;) goto (3); 


else wait!( ); 
(3) 系统 试探 性 地 把 资源 分 配给 P;( 类 似 回 调 算 法 ) ,并 根据 分 配 修改 下 面 数据 结构 中 
的 值 。 


Available := Available 一 Requesti ; 

Allocation; := Allocation; + Request:i; 

Need; := Need; 一 Requesti ; 

(4) 系统 执行 安全 性 检查 ,检查 此 次 资源 分 配 后 ,系统 是 否 处 于 安全 状态 。 若 安全 , 才 
正式 将 资源 分 配给 进程 以 完成 此 次 分 配 ; 右 不 安全 ,试探 性 分 配 作 废 ,恢复 原 资 源 分 配 表 ， 
让 进程 P, 等 待 

系统 所 执行 的 安全 性 检查 自 : 


妈 置 爽 个 回 量 Free、 Finish 。 
向 量 Free 表示 系统 可 分 配给 进程 的 各 类 资源 数目 , 它 含 有 的 元 素 个 数 等 于 资源 数 。 执 


行 安全 算法 开始 时 ,Free :二 Available。 
标记 回 量 Finish 表示 进程 在 此 次 检查 中 是 否 被 满足 ,初始 值 表 
请 , 即 Finishli | 二 false; 当 有 是 久 } 
Di 完成 并 释放 资源 。 
(1) 从 进程 集合 中 找 一 个 能 满足 下 述 条 件 的 进程 P, 。 
山 Finish[i| 二 二 false, 表 示 资 源 未 分 配给 进程 ，。 
Need,; 二 二 Free, 表 示 资 源 够 分 配给 进程 。 
(2) 当 了 获得 资源 后 ,认为 P; 完成 ,释放 资源 。 


示 当 前 未 满足 进程 申 
资源 分 配给 进程 (Need, 二 = 二 Free) 时 ,Finish|1i | 三 true， 


Free := Free + Allocation,: 

Finish|i| = true ， 

goto step(1); 

如 此 试探 分 配 , 帮 可 以 达到 Finish| 0,…,n | 二 二 true 成 立 , 则 表示 系统 久 
否则 ,系统 处 于 不 安全 状态 

下 面 是 应 用 银行 家 算法 的 示例 ， 假设 系统 中 有 5 个 进程 {Pj ,P, ,P, ,P, ,P, } ,4 类 资源 
{Ri ,Ra ,Rs ,R,} ,各 目的 数量 分 别 是 6.3.4.2, 在 T。 时 刻 各 进程 分 配 资源 的 情况 如 表 4-1 
所 示 。 


表 4-1 To 时 刻 的 资源 分 配 表 
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(C1) 上 时 刻 是 安全 的 。 因 为 在 此 刻 存 在 一 个 安全 序列 CP, 。 Pp, 和 上 下， . Eb, 和 Pr. ) = 加 表 4-2 
所 示 ， 
表 4-2 T 时 刻 的 安全 序列 


Free Need Allocation Free Allocation 
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统 按 银行 家 算法 进行 检查 


Po 


"TH 


RequestP; (1,0,1,0) = = Need(2,1,1.,0) 
RequestP; (1,0,1,0) = = Available(1,0,2,0) 


假定 满足 进程 P; 的 申请 ;为 其 分 配 资 源 , 并 且 修 改 AllocationP; 和 NeedP; ,得 到 如 
表 4-3 所 示 的 资源 分 配 表 。 
表 4-3 系统 为 进程 P; 分 配 资 源 后 的 状态 


Need Available 


从 表 4-3 中 可 见 , 可 用 资源 Available(0.,0,1.0) 已 不 能 满足 任何 进程 的 申请 ,故而 系统 
进入 不 安全 的 状态 。 原 因 就 是 系统 为 进程 P; 分 配 所 申请 的 资源 。 因 此 ,在 这 种 情况 下 ,就 
不 能 为 进程 P; 分 配 所 申请 的 资源 RequestP; (1,0,1,0)。 换 名 放 议 ,为 了 避 倪 友 生 人 死 富 , 即 
使 当前 可 用 资源 能 满足 茶 个 进程 的 申请 ,也 有 可 能 不 实施 分 配 , 让 该 进程 阻 者, 竺 条 件 人 允许 
时 再 恢复 其 运行 并 分 配 所 需 资源 。 

可 以 看 出 ,银行 家 算法 从 避免 死 锁 的 角度 上 说 是 非常 有 效 的 。 但 是 从 东 种 意义 上 说 , 它 身 
乏 实用 价值 ,因为 很 少 有 进程 能 够 在 运行 前 就 知道 其 所 需 资源 的 最 大 值 ,而 且 进 程 数 也 不 是 固 
定 的 ,往往 在 不 断 地 变化 (如 新 用 户 登 录 或 退出 ) ,况且 原本 可 用 的 资源 也 可 能 突然 间 变 成 不 可 
用 (如 磁 市 机 可 能 坏 反 )。 因 此 ,在 实际 中 ,也 只 有 极 少 的 系统 使 用 银行 家 算法 来 避免 死 锁 。 


4.6.4 死 锁 的 检测 与 恢复 


对 资源 的 分 配 加 以 限制 可 以 预防 和 避免 死 锁 的 发 生 , 但 这 不 利于 各 进程 对 系统 痪 源 的 
充分 共 诗 。 解 决 死 锁 问题 的 为 一 个 途径 是 死 锁 检测 方法 ,这 种 方法 对 资源 的 分 配 不 加 以 限 


吉 作 系统 原理 


制 , 系 统 周 期 性 地 运行 一 个 “ 死 锁 检测 ”程序 ,判断 系统 内 是 否 存 在 死 锁 , 奢 检测 到 , 则 设法 加 
以 解 际 。 

死 锁 检测 的 频率 取决 于 发 生死 锁 的 可 能 性 。 在 每 个 进程 申请 帝 源 时 检测 可 以 使 算法 相 
对 比较 务 单 ,并 且 能 尽早 发 现 死 锁 。 但 这 种 频 坚 的 检测 会 消耗 相当 多 的 系统 帝 源 。 

死 锁 检 测 的 一 个 第 见 算法 是 使 用 上 一 市 中 定义 的 Available 回 量 `、Allocation 矩阵 和 
阵 。 为 了 方便 记忆 , 仍 把 矩阵 Allocation 和 Request 的 行 作 为 回 量 对 符 , 并 分 别 
表示 为 Allocation; 和 Request;。 

检测 算法 只 调查 疝 每 完成 的 各 个 进程 了 所有 可 能 的 分 配 序列 。 初 怒 化 临时 间 量 Free :一 
Available; 如 果 Allocation; 关 0(i 二 1,2.…… ,21), 则 Finishlz | 二 false; 否则 Finish|i | 二 true。 

(1) 从 进程 集合 中 找 一 个 能 满足 et pi 。 

0) Finish[i| 二 二 false, 表 示 资 源 未 分 配给 进 包 

Q) Request 一 一 Free, 表 示 资 源 使 分 配给 rr 5 

石 找 不 到 这 样 的 进程 , 则 转 到 (3)。 

(2) 当 p; 获得 资源 后 ,认为 p; 完成 ,释放 资源 。 


Kequest 并 


Free := Free + Allocation,;: 

Finish[1i| = true ; 

goto step{(1):; 

(3) 存在 某 些 i, 使 得 Finish|i | 二 false,; 则 系统 人 处于 死 锁 状态 ,进程 p; 处 于 死 锁 环 中 。 

在 算法 中 ,一 旦 找到 一 个 进程 一 一 它 申 请 的 资源 可 以 被 可 用 资源 所 满足 ,就 假定 那个 进 
程 可 以 获得 所 需 质 源 , 它 能 够 运行 下 去 ,直至 完成 ,然后 释放 所 占有 的 全 部 质 源 。 接 着 碍 找 
是 否 有 为 外 的 进程 也 满足 这 种 条 件 。 

假设 系统 中 有 4 个 进程 {Pi ,P;,P; ,P,) ,3 类 资源 {Ri ,Rs ,Rs) ,各 目的 数量 分 别 是 8、3、 
5 ,在 To 时 刻 各 进程 分 配 责 源 的 情况 如 表 4-4 所 示 。 


表 4-4 死 锁 检测 示例 资源 分 配 表 


按照 检测 算法 ,可 以 找到 序列 (Pi ,P: ,P,P4}, 对 于 所 有 的 i 都 有 Finishl i 二 true, 攻 
此 ,在 To 时 歼 次 有 死 锁 

如 果 这 时 进程 P; 提出 申请 一 个 Rs 资源 ,由 于 资源 Rs 已 经 分 配 出 去 了 , 奋 让 进程 P, 等 
竺 ,会 造成 环 路 而 形成 死 锁 吗 ? 系统 质 源 分 配 情况 如 表 4-5 所 示 。 

由 于 对 于 :123 Allocation 天 0, 则 Finish| 1 |==false, 

进程 P| 的 Requseti 三 = 二 Free, 标 记 Finish| 1 二 true, 释 放 资 源 ,Free 二 (1,1,0)。 此 时 
可 用 资源 不 能 满足 其 余 进 程 中 任何 一 个 的 需要 ,因此 Finish[i|] 二 false,i 二 2,3,4, 出 现 
匈 锁 ，。 
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表 4-5 P; 申请 一 个 Rs 资源 后 的 资源 分 配 表 


Available 


从 死 锁 中 解脱 出 来 。 下 面 列 出 可 能 的 


当 系统 检测 到 死 锁 后 ,需要 采用 某 种 措施 使 系 多 
方法 

(1) 最 简单 的 办 法 是 结束 所 有 进程 的 执行 ,并 重新 启动 操作 系统 ; 

(2) 结束 所 有 卷 入 死 锁 的 进程 的 执行 ; 

(3) 一 次 结束 卷 入 死 锁 的 一 个 进程 的 执行 ,然后 在 每 次 结束 后 再 调用 


进程 之 一 ,然后 恢复 执行 ; 
记录 的 文件 进行 回 退 ,让 损失 减 到 最 小 。 

对 于 (3) 和 (5) ,选择 进程 的 原则 如 下 : 

(1) 优先 级 ; 

(2) 进程 已 经 执行 时 间 ,预计 剩 下 的 时 间 

(3) 进程 使 用 的 资源 总 量 ; 

(4) 进程 执行 完 还 需要 资源 ; 

(5) 进程 是 交互 式 还 是 批 处 理 的 ? 

尽管 检测 死 锁 和 发 现 死 锁 后 实现 恢复 的 代价 大 于 防止 和 避免 死 锁 所 花 的 代价 ,但 由 于 
死 锁 不 是 经 第 出 现 的 ,因而 这 样 做 还 是 值得 的 ,检测 的 代价 依赖 于 检测 的 频率 ,而 恢复 的 代 
价 是 时 间 的 损失 。 


上 面 介绍 处 理 死 锁 的 3 种 基本 方法 : 死 锁 的 预防 、 死 锁 的 避免 . 死 锁 的 
们 有 不 同 的 资源 分 配 策略 ,各 有 其 优 缺 点 , 表 4-6 对 这 3 种 方法 作 了 上 比较。 
表 4-6 处理 死 寅 的 3 种 万 法 比较 


到 死 锁 发 生 , 就 可 以 按照 这 些 


i 


字 宙 [和 恢复 。 它 


资源 分 配 策略 各 种 可 能 模 式 主要 缺 操 


”保守 ”有 |。 车 用 寺 执 条 单一 


”效率 低 


» 资源 。 进程 初始 化 时 间 延 长 
人 用。 |。 抢占 式 分 配 资源 | ， 不 守 w 坟 ”| “不 便于 灵活 申请 新 
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续 表 
资源 分 配 策 略 种 可 能 模式 主要 优点 主要 缺点 
“预防 ”和 “检测 ” * 必须 知道 将 来 的 资源 
的 折 中 寻找 可 能 的 安全 i 申请 情况 
交 全 状态 下 玫 厅 es *。 进程 可 能 会 长 时 间 
分 配 阻塞 

不 延长 进程 初始 
* 定 期 检查 死 锁 是 化 时 间 *。 通过 抢占 解除 死 锁 ,可 
否 已 经 发 生 *。 爷 于 对 死 锁 进 行 能 知 成 损失 


从 表 4-6 中 可 以 看 出 ,没有 一 种 方式 能 够 对 各 种 资源 分 配 问 题 都 做 出 合适 的 处 理 。 
因此 ,Howard 在 1973 年 提出 ,把 这 3 种 基本 方法 综合 起 来 ,对 不 同类 的 资源 采用 不 同 的 
调度 策略 : 

(1) 对 不 同类 型 资源 ,使 用 资源 定 序 的 方法 ; 

(2) 对 同一 类 资源 ,使 用 最 佳 的 处 理 方 法 。 

例如 ,考虑 下 述 资 源 分 类 的 情况 : 

(1) 可 交换 空间 ,在 进程 交换 中 所 使 用 的 辅 存 中 的 存储 块 ; 

(2) 进程 资源 ,可 分 配 的 设备 ,如 磁带 设备 和 文件 ; 

(3) 内 存 , 可 以 按 页 或 按 段 分 配 结 进 程 

(4) 内 部 资源 ,诸如 1/O 通道 。 

上 面 列 出 的 次 序 表 示 了 资源 分 配 的 次 序 , 考 虑 到 一 个 进程 在 其 生命 周期 中 的 步骤 ,这 个 
次 序 是 最 合理 的 。 在 每 一 类 中 ,可 采用 策略 如 下 : 

(1) 可 交换 空间 。 通 过 预先 一 次 性 分 配 所 有 请 求 的 资源 来 预防 死 锁 ,破坏 占有 且 等 待 
的 死 锁 条 件 。 如 果 知 道 最 大 存储 需求 ,这 个 策略 是 可 行 的 。 这 种 方式 能 够 避免 死 锁 的 发 生 。 

(2) 进程 资源 。 对 这 类 和 质 源 , 死 锁 避 免 策 略 稼 第 是 很 有 效 的 ,这 是 因为 进程 可 以 事先 声 
明 它 们 将 需要 的 这 类 资源 。 采 用 资源 排序 的 预防 开 略 也 是 可 能 的 。 

(3) 内 存 。 采 用 抢占 内 存 的 方式 是 预防 死 锁 的 最 适合 的 策略 。 当 一 个 进程 被 抢占 后 ， 
它 就 简单 地 对 换 到 辅 存 上 ,释放 所 占用 的 内 存 空间 ,从 而 消除 死 锁 。 

(4) 内 部 资源 。 通 过 资源 排序 可 以 预防 死 锁 ， 


4. / Linux 系统 的 进程 同步 和 死 珊 


在 Linux 系统 中 可 以 使 用 信 SE E 享 资源 的 访问 。 
在 内 核 中 信号 量 集 用 struct sem_array 结构 表示 ,其 主要 字段 含义 如 下 : 


struct sem array { 


long sem otime; // 最 后 一 次 芋 用 semop() 的 时 间 稚 
long sem ctime; // 最 后 一 次 修改 的 时 间 截 
struct sem * sem base; // 指 问 第 一 个 sen 结构 的 指针 
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unsigned short sem nsems,; // 数 组 中 信和 号 量 的 个 数 
}; 
sem_base 字段 指 同 的 数据 结构 sem 只 包括 两 个 字段 : semval ,信号 量 的 计数 天 的 
值 ; sempid, 最 后 一 个 访问 信号 量 的 进 井 程 的 PID， 
为 获得 一 个 信号 量 集 ， 首先 需要 调用 测 数 semget, 其 原型 如 下 ， 


int semget(key t key, int nsems, int flag); 


如 果 不 存 在 标识 为 key 的 信号 量 集 , 则 新 建 一 个 包含 nsems 个 信号 量 的 信号 量 集 ,和 否 
则 将 返回 一 个 已 存在 的 信号 量 集 。 


图 数 semetl 可 以 对 信号 量 集 进行 操作 ,其 原型 如 下 : 


int semctl{(int semid, int semnum, int cmd, . ) ; 


cmd 参数 为 10 种 命令 中 的 一 种 , 当 其 值 为 SEMVAL, 则 可 以 设置 信号 量 集 中 semnum 
成 员 信 号 量 的 semval 值 ,该 值 由 union semun arg 中 的 arg. val 指定 。 
在 获得 信号 量 集 并 为 其 设置 初 值 以 后 ,可 以 用 semop 函数 对 信号 量 集 进 行 操作 ,其 原 


int Semop( int semid, struct sembuf semoparray|[ |], size t nops); 


参数 semoparray| | 是 一 个 信号 量 操 作 数 组 ,其 类 型 为 sembuf, 定 义 如 下 : 


struct sembuf { 


unsigned short sem num; // 指 定数 组 成 员 , 可 设置 为 (0,1, … ,nsems 一 1) 
short sem op; // 操 作 ( 负 值 ,0, 正 值 ) 
short sem flqg: //IPC NOWAIT, SEM UNDO 


上 


夺 sem_op 的 值 为 正 时 对 应 进程 释放 占用 的 资源 数 ,sem_op ib ene gi 
言 号 量 保 护 的 共享 资源 。 若 sem_flg 未 指定 为 IPC_NOWAIT, 则 进程 将 进入 等 待 队列 , 直 
到 操作 被 中 断 或 其 他 进程 释放 该 共 圣 竣 源 ，。 


本 章 小 结 


进程 同步 的 主要 任务 是 使 并 发 执行 的 各 进程 间 能 有 效 地 共 圣 资源 和 互相 合作 ,从 而 使 
程 厅 的 执行 具有 可 再 现 性 。 在 多 进程 并 发 环境 下 ,进程 则 的 相互 影 啊 非常 复 淋 ,进程 各 日 独 
立地 运行 ,彼此 间 具 有 相互 协作 及 相互 苋 争 的 关系 。 当 进程 间 存 在 相互 协作 关系 时 ,需要 及 
用 同步 机 制 ,使 进程 按照 合理 的 顺序 执行 ,保证 执行 结 末 的 正确 性 。 当 进程 间 共 至 资源 时 ， 
需要 采用 互 太 机制, 保证 对 共 圣 质 源 的 互 斥 访问 。 

进程 的 并 发 运行 要 求 对 苋 争 共 至 资源 的 “ 互 不 ”访问 , 即 一 个 进程 在 使 用 此 资源 时 ,其 他 
进程 不 能 同时 使 用 ,这 种 资源 称 为 临界 资源 ,程序 中 对 临界 资源 访问 的 代码 称 为 临界 区 。 在 
并 发 进程 的 程序 设计 中 ,通过 对 临界 区 的 互 帮 实 现 对 共 圣 资源 的 互 帮 访 问 。 mabe 
斥 的 方法 有 硬件 方法 和 软件 方法 两 种 ,硬件 方法 主要 是 通过 么 止 中 断 或 使 用 指令 来 
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查 和 修改 两 个 操作 的 执行 。 软 件 方法 主要 是 通过 内 存 中 标志 位 实现 对 临界 资源 的 顺序 
访问 。 

信号 量 是 一 种 有 效 的 进程 同步 机 制 ,可 以 通过 信号 量 的 状态 来 决定 并 发 进程 对 临界 资 
源 的 访问 顺序 。 第 用 的 信号 量 机 制 包 括 整 型 信号 量 机 制 、 结 构 型 信号 量 机 制 和 AND 型 信 
号 量 机 制 。 对 于 进程 同步 的 研究 有 很 多 经 典 问题 ,如 : 生产 者 -消费 者 问题 .读者 - 写 者 问题 、 
哲学 家 进餐 问题 、. 打 睹 睡 的 理发 师 问 题 等 。 除 了 采用 信号 量 解决 进程 同步 的 问题 ,还 可 以 使 
用 管 程 。 

在 多 道 程 订 系 统 中 , 当 系 统 中 多 个 进程 共 诗 资源 引起 苋 争 时 ,会 市 来 死 锁 问题 ,对 死 销 
的 处 理 方 法 主要 有 预防 死 锁 .避免 死 锁 .检测 死 锁 和 解除 死 锁 。 


习题 4-1 

1. 什么 是 临界 资源 和 临界 区 ? 

2. 何 请 与 时 间 有 关 的 错误 ? 人 举例 说 明 。 

习题 4-2 

1. 议 S1 和 SS 为 了 网 
时 进行 ? 为 什么 ? 

(1) 了 ES TaECSJ 人 7) CS VS 

(3) VOUS PBSY (OY VCD I VY 

(8) 卫 [S ,PCS) (C6Y PCOS) VCS 

(CT TIGIP(SY (VII VS 

2. 设 有 一 个 可 以 装 A.B 两 种 物品 的 仓库 ,其 容量 无 限 大 ,但 要 求 仓 库 中 A,B 两 种 物品 
的 数量 满足 下 述 不 等 式 : 一 M 达 A 物品 数量 一 B 物品 数量 三 N, 其 中 M 和 NN 为 正 整 数 。 试 
用 信和 号 量 和 P、V 操作 描述 A.\B 两 种 物品 的 入 库 过 程 。 

3. 试用 信号 量 与 P、V 操作 实现 司机 与 售票 员 之 间 的 同步 问题 。 设 会 共 汽 车 上 有 一 个 
司机 和 一 个 售票 员 ,为 了 安全 起 见 , 显 然 要 求 : (1) 关 车 门 后 方 能 启动 车 辆 ; (2) 到 站 停车 后 
方 能 开 和 车门。 亦 即 “局 动车 辆 ”这 一 活动 应 当 在 “ 关 和 车门” 这 一 活动 之 后 ,“ 开 车 门 ” 这 一 活动 
应 当 在 “到 站 停车 "这 一 活动 之 后 。 其 活动 如 下 图 所 示 : 


个 信号 量变 量 , 下列 8 组 P、V 操作 哪些 可 以 同时 进行 ? 哪些 不 能 同 


可 机 的 活动 : 镶 术 员 的 活动 : 
PI: dot Pao: dol 


—(1) 
局 动车 辆 : 


起 本 [|]; 


下 党 行车; 
到 站 俘 于; 二 
” 修 开平 | ] ; 


!while (1): while (1); 
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4， 有 一 阅览 室 ,读者 进 人 时 必须 先 在 一 张 登 记 表 上 登记 ,该 表 为 每 一 个 座位 列 出 一 个 
表 目 ,包括 座 号 .姓名 ,读者 离开 时 要 注销 登记 信息 ; 假如 阅览 室 共 有 100 个 座位 。 试 用 信 
号 量 和 P、V 操作 来 实现 用 户 进程 的 同步 算法 。 

习题 4-3 

1. 对 于 生产 者 -消费 者 问题 ,假设 缓冲 区 是 无 界 的 ,试用 信号 量 与 P、V 操作 给 出 解法 。 

2. 有 3 个 并 发 进程 RM、P, 它 们 共享 同一 缓冲 区 。 进 程 R 负责 从 输 和 人 设备 读 信 息 ,每 
谈 入 一 个 记录 后 ,就 把 它 放 进 缓冲 区 中 ; 进程 M 在 缓冲 区 中 加 工 旋 入 的 数据 ; 进程 P 把 加 
工 后 的 记录 打印 输出 。 读 和 的 记录 经 过 加 工 输出 后 ,缓冲 区 又 可 以 存放 下 一 个 记录 。 

3. 某 和 寺庙, 有 小 和 尚 、 老 和 疝 奢 十 。 庙 内 有 一 水 生 , 由 小 和 疝 提 水 入 饶 , 供 老 和 尚 饮用 ，。 
水 氏 可 容纳 30 棚 水 ,每 次 人 水 .取水 仅 为 1 棚 , 不 可 同时 进行 。 水 取 目 同一 井中 ,水井 径 军 ， 
每 次 只 能 容纳 一 个 水 桶 取水 。 设 水 桶 个 数 为 5 个 ,试用 信号 量 和 了 P、V 操作 给 出 老 和 尚 和 小 
和 疝 的 活动 。 

4. 一 座 小 桥 ( 最 多 只 能 承重 两 个 人 ) 横 跨 南 北 两 岸 , 任 意 时 刻 同 一 方 同 只 允许 一 人 过 
桥 , 丙 侧 桥 段 和 北 侧 桥 段 较 备 只 能 通过 一 人 , 桥 中 央 一 处 宽 改 ,人 允许 两 个 人 通过 或 歇息 。 试 
用 信号 量 和 P、V 操作 写 出 南北 两 岸 过 桥 的 同步 算法 

习题 4-4 

1. 何谓 管 程 ? 管 程 由 哪儿 部 分 组 成 ? 

2. 如 何 使 用 管 程 解 决 审 二 类 旋 者 - 写 者 ( 写 者 优先 ) 问 题 ? 

3. 试用 管 程 解决 哲学 家 进餐 问题 。 

习题 4-5 

1. 产生 死 锁 的 4 个 必要 条 件 是 什么 ? 

2. 不 安全 状态 是 否 必 然 导 致 系统 进入 死 锁 状 态 ? 

3. 设 系统 中 有 3 种 类 型 的 资源 ABC 和 5 个 进程 Po Pi 、P;、P;、Ps,A 资源 的 数量 为 
10,B 资源 的 数量 为 5,C 资源 的 数量 为 7。 在 Tu 时 刻 系 统 状 态 如 表 4-7 所 示 。 系 统 采 用 银 
行家 算法 实施 死 锁 避免 策略 。 

(1) T。 时 刻 是 否 为 安全 状态 ? 奉 是 ,请 给 出 安全 序列 。 

(2) 在 To。 时 刻 夺 进程 P, 发 出 资源 请 求 Request(1,0,2) ,是否 能 够 实施 资源 分 配 ? 

(3) 在 已 的 基础 上 Ps 发 出 殴 源 请 求 Request(3,3,0) ,是 否 能 够 实施 质 源 分 配 ? 

(4) 在 加 的 基础 上 P。 发 出 资源 请 求 Request(0,2,0) ,是 否 能 够 实施 资源 分 配 ? 


表 4-7 


Allocation Need Available 


Po 
下 
P; 
P: 
上 


110 


"uy 


吉 作 系统 原理 


习题 4 参考 答案 


习 姬 4-1 
答 : 将 只 允许 一 个 进程 访问 的 共享 资源 称 为 临界 资源 ; 
将 程序 中 对 临界 资源 访问 的 代码 部 分 称 为 临界 区 。 
2. 答 : 并 发 进程 的 执行 实际 上 是 进程 活动 的 某 种 交叉 , 某 些 交叉 次 序 可 能 得 到 错误 绪 
条 。 由 于 具体 交叉 的 形成 与 进程 的 推进 速度 有 关 , 而 速度 是 时 间 的 困 数 ,因而 将 这 种 错误 称 
为 与 时 间 有 关 的 销 话 。 
例如 ,两 个 并 发 进程 的 程序 如 下 : 


int n=0; 


main( ){ 


创建 进程 A; 

创建 进程 B; 

上 

9 

A( ) 1{ B( )1 

while(1){ while(1)1 

n++ ， 睡眠 一 段 时 间 ， 

} printf(  %d ,n); 
}; n= 0; |} 


}; 
假设 进程 A 被 部 署 在 公园 人 口 的 终端 上 ,用 来 记录 一 段 时 间 内 进入 公园 的 人 数 ,进程 
B 被 部 闭 在 公园 的 控制 中 心 ,用 来 输出 一 一 段 时 间 内 进入 公 Y 园 的 总 人 数 。 进 程 A 和 进程 B 共 
亚 n 表示 记录 下 的 人 数 。 如 采 进 程 B 在 执 咎 Te a A 打 断 ,之 后 
进程 A 执行 了 若干 次 变量 自 增 语句, 之 后 进程 B 又 接着 执行 清 0 语句 ,那么 进程 A 对 "的 
索 加 其 实 于 失 了 ,相当 于 进程 B 被 打 断 的 这 段 时 间 内 进入 公园 的 人 没有 被 记录 下 来 。 此 即 
发 生 和 有 关 的 错误 。 


. 答 : 能 同时 进行 的 包括 (1)、(2)、(3)、(4)。 这 些 操 作 涉 及 不 同 信号 量变 量 ,属于 关 
于 不 同 组 共享 变量 的 临界 区 。 不 能 同时 进行 的 包括 (5)、(6)、(7)、(8)。 这 些 操作 涉及 相同 
的 信号 灯 变 量 , 属 于 关于 同一 组 共享 变量 的 临界 区 。 

2. 答 : 已 知 条 件 一 MA 物品 数量 一 B 物品 数量 过 N 可 以 拆 成 两 个 不 等 式 , 即 

A 物品 数量 一 B 物品 数量 三 NN， 

B 物品 数量 一 A 物品 数量 <M， 

这 两 个 不 等 式 的 含义 是 : 仓库 中 A 物品 可 以 比 B 物品 多 ,但 不 能 超过 N 个 ; B 物品 可 

以 比 A 物品 多 ,但 不 能 超过 M 个 ， 

用 信号 量 和 了 P、V 操作 的 形式 描述 如 下 : 


semaphore a= n; 
semaphore b= nm; 
void main( ) { 


createprocess(A, . ) ; 


第 4 草 ”进程 同步 与 死 锁 


createprocess(B，… ); 
| 
A 物品 人 库 : B 物品 人 库 : 


void A( )1 void B( ){ 
while(1)t while(1)1 
p(a):; P(D) ; 

A 物品 人 库 ; B 物品 入 库 ; 
V(b).; V(a); 


| } 
| } 


3. 答 : 如 果 进 程 P。 尚未 推进 到 @ 处 时 , 进 
推进 到 所 处 为 止 ; 同样 ,如 果 进 程 Pl 尚 3 


程 Pl 已 经 推进 到 中 处 , 则 Pi, 应 等 待 直到 P， 

推进 到 由 处 时 ,进程 P; 已 经 推进 到 归 处 , 则 Ps 应 

等 符 直 到 P, 推进 到 由 处 为 止 。 如 果 进 程 P 在 山 处 发 生 了 等 待 , 则 当 进 程 P; 执行 到 包 处 时 

应 将 Pi 唤醒 ; 同样 ,如果 进程 P, 在 外 处 发 生 了 等 待 , 则 当 进 程 P, 执行 到 由 处 时 应 将 Pl 唤 

桓 。 用 信和 号 量 和 了 P、V 操作 解决 这 一 问题 ,需要 定义 两 个 信和 号 量 ,一 个 信和 号 量 start 表示 是 否 

人 允许 司机 局 动车 辆 , 另 一 个 信号 量 open 表示 是 否 人 允许 售票 员 开 车 门 。 初 始 状态 是 车 停 在 始 
发 站 ， 车 门 开 者 ， 等 待 乘客 上 车 ， 因此 ,两 个 信号 量 的 初 值 都 是 0。 


semaphore 
start = 0 ; 
semaphore open = 0; 


司机 的 活动 : 售票 员 的 活动 : 


Pl1l: dof P2: dol 
P(start): 大 年 | ]】; 
启动 车 辆 ; V( start) ; 
正常 行 定 ; 累 ; 

到 站 停车 ; P( open); 

V (open); 开平 | 二 
}while (1): }while(1): 


Var name: array|[1, … ,100] of 五; 


A = record 
number: integer.; 
name: string; 
end 
for i := 1 to 100 do {A[i].number :=1 A[il.name := null; } 
mutex, seatcount : semaphore.; 
i:integer; mutex := 1; seatcount := 100; 
cobegin 
{ 
process readeri(var readernal 
{ 
P( seatcount ) ; 
PpP(mutex).; 
for 1 :=1 to 100 do 1i++ 
if A[1i1|.name= null then A|i|.name := readername; 
reader get the seat number = 1; 


e:string) (i= 1,2,.) 
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V(mutex) 
进入 阅览 室 , 座 位 号 i, 坐 下 读书 ; 
P(mutex): 
A[i| name := null; 
V(mutex).; 
V( Seatcount ) ; 
离开 阅 昂 至 ， 
} 
} 


习题 4-3 

1. 答 : 由 于 是 无 界 缓冲 区 ,因此 生产 者 不 会 因 得 不 到 缓冲 区 而 被 阻塞 ,不 需要 对 空 组 
冲 区 进行 管理 ,可 以 去 抒 在 有 界 缓 冲 区 中 用 来 管理 空 缓冲 区 的 信号 量 及 其 P,、V 操作 。 

解法 如 下 

semaphore mutex in= 1; 

semaphore mutex out = 1.; 


semaphore empty = 0; 
int in= 0,out= 0:; 


生产 者 活动 : 消费 者 活动 : 

while(1)t while(1)1 

produce next product ， P(empty); 

P(mutex in):; P(mutex out); 

add the product to buffer[ in]; take the product from buffer| out |; 
ini+， OU 七 十 十 ; 

V(mutex in); V(mutex out); 

V(empty); } 

| 


2. 答 : 根据 题 干 ,对 于 进程 同步 的 问题 , 先 找 出 合作 进程 的 个 数 , 并 分 别 设 置 相 应 的 私 
有 言 号 量 : 
empty ,对 应 进程 ,其 开始 要 检测 空闲 缓冲 区 , 初 值 为 1; 
full ,对 应 进程 M, 代 表 待 加 工 的 数据 记录 个 数 , 初 值 为 0; 
full2 ,对 应 进程 P, 对 应 缓冲 区 已 经 加 工 的 数据 ( 即 是 待 打印 的 数据 记录 个 数 ), 初 值 
为 0。 
算法 如 下 : 
R 
while(1)1 
P(empty) 
从 输入 设备 读 记 录 到 缓冲 区 中 ， 
V(full): 
通知 M 进程 已 有 记录 进入 到 缓冲 区 中 ，; 


| 


M: 

while(2)1 
BE 
在 缓冲 区 中 加 工 记录 ; 
VvV(full2); 
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通知 P 进程 ,数据 已 经 加 工 完毕 ; 
} 
Pp: 
whilel(1)1{ 
P(full2) 
加 工 后 的 数据 记录 打印 输出 ; 
V(empty); 
通知 R 进程 数据 已 经 取出 并 打印 ; 


3， 作 : 


senaphore enpty = 30; // 表示 缸 中 目前 还 能 装 多 少 桶 水 ,初始 时 能 装 30 桶 水 
senaphore full = 0; // 表示 饶 中 有 和 多少 桶 水 ,初始 时 饶 中 没有 水 
semaphore buckets = 5; // 表示 有 多少 只 空 桶 可 用 , 初 娘 时 有 5 只 桶 可 用 
semaphore mutex well= 1， // 用 于 实现 对 井 的 互 斥 操作 

semaphore mutex bigjar= 1; // 用 于 实现 对 和 的 互 太 操作 


young monk( ){ old monk( ){ 
while(1)1 whilel( ){ 
P(empty); PlEuLL); 
P(buckets): P(buckets); 

go to the well; P(mutex bigjar); 


P(mutex well): get water; 
get water,; V(mutex bigjar); 


V(mutex well); drink water; 

go to the temple.; V(buckets ) ; 

P(mutex bigjar); VvV(empty); 

pure the water into the big jar; | 

V(mutex bigjar); } 

V(buckets ) ; 

V(Eul1l) ， 

} 

} 

4. 答 : 分 析 题 意 可 知 ,小 桥 可 能 有 3 种 状态 : 桥 上 可 能 没有 人 ,也 可 能 7 

当 相 加 两 人 过 桥 时 也 可 能 有 3 种 状态 : 

(a) 两 人 同时 上 桥 ; (b) 两 人 痢 到 中 间 ; (c) 南 ( 北 ) 来 者 到 北 ( 南 ) 段 。 

共 需 要 3 个 信号 量 ,load 用 来 控制 桥 上 人 数 , 初 但 为 2, 表示 桥 上 最 多 有 了 两 人 ; north 用 
来 控制 北 段 桥 的 使 用 , 初 值 为 1, 用 于 对 北 段 桥 互 奈 ; south 用 来 控制 再 段 桥 的 使 用 , 初 人 为 
1 ,用 于 对 再 上段 桥 互 不 、 

算法 如 下 : 


= 大 . 也 可 有 E 


semaphore load = 2; 

semaphore north= 1; 

semaphore south= 1.; 

tosouth( ) { tonorth( ){ 
P(1load); P(load); 
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p(north): P( South ) ; 
过 北 段 桥 ; 过 南 段 桥 ; 
到 桥 中 间 ， 到 桥 中 间 

V(north ) ; V(South ) ; 
PE(south ) ; P(north): 
过 南 段 桥 ; 过 北 段 桥 ; 
到 达 南 量 到 达 北 尺 

V( south ) ; V(north ) ; 
V( load).; V( Load ) ; 

} | 


习题 4-4 

1. 答 : 一 个 管 程 定义 了 一 个 数据 结构 和 能 为 并 发 进程 在 其 上 执行 的 一 组 操作 ,这 组 操 
作 能 使 进程 同步 和 改变 管 程 中 的 数据 。 管 程 由 4 个 部 分 组 成 : 管 程 的 名 称 ; 局 部 于 管 程 的 
数据 的 说 明 ; 对 数据 进行 操作 的 一 组 过 程 ; 对 局 部 于 管 程 内 部 的 共享 数据 赋 初 值 的 语句 。 

2. 答 : 第 二 类 读者 - 写 者 问题 中 的 写 者 优先 主要 表现 在 若 某 个 写 者 申请 写 , 则 欲 访问 的 
读者 均 必 须 等 待 , 奋 后 续 写 者 不 断 到 达 , 则 读者 会 一 直 等 下 去 。 

使 用 两 个 计数 器 rc 和 wc 分 别 对 读 进 程 和 写 进 程 计 数 , 用 R 和 W 分 别 表示 允许 读 和 人 允 
许 写 的 条 件 变量 ,于 是 管理 该 文件 的 管 程 可 设计 如 下 : 


monitor reader 一 writer! 
int rc, we; 
condition R,W:; 
entry start read 
| 
If wec> 0 R.Walt，; 
rett,; 
R. siqnal.; 
} 
entry end read 
| 
一 
if rC=0W.slgnal; 
} 
entry start write 
| 
WCG 十 十 ， 
if((rc>0)|wc>0) W.wait: 
| 
entry end write 
{ 
了 一 一 
if(wc> 0) W.wait:; 
else R. signal; 
} 
rc= wec=0. 


} 
任何 一 个 进程 谈 ( 写 ) 文 件 前 ,首先 调用 start read(start write) ,执行 完 读 ( 写 ) 操 作 后 ， 
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幸 用 end_read(end write)，。 


Reader (int i) 


| 
While(1) 
| 
reader 一 writer. start read; 
reading: 
reader — writer. end read.; 
| 
} 
Writer( int i) 
{ 
While(1) 
| 
reader 一 writer,. start write; 
Writing; 
reader — writer. end write; 
} 
} 


main() 
{ conbegin 
{ 


reader( 1 ); 


reader(n): 


writer(1); 


writer(n): 


| 


和 餐 、. 忆 俄 和 思考 。 相 应 地 ,引信 


“全: 我 们 认为 哲学 家 可 以 处 于 这 样 3 科 


enum Status1{ 
thinking, hungry, eating 
}; 
enum status state|[ 5 |: 
我 们 还 为 每 一 位 哲学 家 设置 一 个 条 件 变 量 self (i)， 生生 和 但 又 不 能 获得 进 
餐 所 需 的 和 贷 子 时 ,他 可 以 执行 self(2). wait 操作 来 推 近 目 己 进餐 。 条 件 变 量 可 摘 述 为 : 


condition self[S|; 


则 用 于 解决 哲学 家 进餐 问题 的 管 程 抽 述 如 下 : 
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monitor dining 一 philosophers 
{ 
enum status 
{ 
thinking, hungry, eat ing 
}; 
enum status statel| 5 |; 
condition self|S|; 
entry pickupl( int i) 
{ 
state[ i1| = hungry; 
test{(1): 
if(state[i| 了 eating) 
self(i). wait.; 
} 
entry putdown( int i) 
{ 
statel i1| = thinking; 
test(i—1 mod 5): 
test{(i+1 mod 5): 
| 
test{ int 1); 
| 
if(state[fi—1 mod 5]!= eating && state[i] == hungry && state[i+1 mod 5]!= eating) 
! 
state| 1| = eating.; 
self|1]. signal,; 
} 


for(i= 0;i<= 4;1it+) 
state[ 1] = thinking; 


. 答 : (1) 互 斥 条 件 。 每 个 资源 每 次 只 能 分 配给 一 个 进程 使 用 , 某 个 进程 一 旦 获得 资 
着 但 人 用 ,和 且 到 它 释 放 为 止 。 这 种 独占 性 资源 有 打印 机 .CD-ROM 驱动 项、 


(2) 部 分 分 配 (占有 且 等 等) 条 件 。 请 不 到 所 需要 的 资源 而 等 待 时 ,仍然 占 
据 着 已 经 分 配 到 的 资源 。 二 这 是 说 过 刘 并 不 是 _ 次 性 地 得 到 所 于 要 的 所 有 次 源 -下 是 和 
~ 
(3) 不 可 抢占 ( 非 剥 村) 条 件 。 任 一 个 进程 不 能 从 男 一 个 进程 那里 抢占 资源 , 即 已 被 占 
有 的 资源 ,只 能 由 占用 进程 日 ey 
(4) 循环 等 竺 条件。 存在 一 个 循环 的 等 竺 序列 {P, ,P; ,P;,…,P,}, 其 中 ,P, 等 待 P, 所 
占有 的 某 个 资源 ,P; 等 待 Ps 所 占有 的 某 个 资源 ,………, 而 P, 等待 P, 所 占有 的 某 个 资源 ,从 
| 
: 不 安全 状态 不 一 定 导 致 系统 进入 死 锁 状态 。 因 为 安全 性 检查 中 使 用 的 向 量 
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Max 是 进程 执行 前 提供 的 ,而 在 实际 运 
Max, 如 一 个 进程 对 应 的 程序 中 有 一 段 进 行 错误 
进程 在 运行 过 程 中 没有 磁 到 相应 的 错误 则 不 需要 调用 该 段 错 误 人 处 理 代 丰 


行 过 程 中 ， 


全 不 会 请 求 这 nn 个 A 种 资源 ， 

3， 和 从 ， 

(1) 利用 银行 家 算法 对 Tu 时 刻 的 贤 源 分 配 情 况 进行 分 析 , 可 得 此 时 刻 的 安全 性 分 析 情 
1 元 如 表 4-8 所 示 。 


表 4-8 习题 4-5 第 3 题 表 (1) 


] 井 程 同 步 与 开锁 


一 个 进程 需要 的 最 大 资源 量 可 能 小 于 
水 理 的 代码 ,其 中 需要 nn 个 A 种 资源 ,大 该 
, 则 它 实际 上 将 完 


Work Need Allocation Work 十 Allocation 
Finish 
| 天 | 于 | 时 | 于 | 对 | 村 | 六 | 到 | | 

oriri7r i solr omisTr| mm 

加 天 ;在 ,日 时 刻 存 在 者 一 个 | 安全 计 -DN {PP, Pss PrsFssPsrs 改 系 统 是 安全 的 。 

(2) 由 于 P 请 求 资 源 Request(1,0,2) ,系统 按照 银行 家 算法 进行 检查 

Kequest(l1 ,0 2) 一 一 Need( 1 22) 

Request(] ,0,2)= = Available(3,3,2) 

于 是 系统 试探 分 配 ,修改 相应 的 同 量 , 形 成 的 资源 变化 情况 如 表 4-9 所 示 。 

表 4-9 习题 4-5 第 3 题 表 (2) 
Allocation Available 


让 
Pi 
P， 
P， 
Pp 
再 利用 安全 性 算法 检查 此 时 系统 是 否 安 全 ,如 表 4-10 所 示 。 


表 4-10 习题 4-5 第 3 题 表 (3) 


Work 十 Allocation 


Work Allocation 


wh | 

| 
oo oso: 
sss ol 
m7 es es ilolo lI7|4|s 
pl 7 ls5|lsleloloelslolzlols5ly 


Finish 


True 
True 
True 
True 


True 
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由 安全 性 算法 检查 可 知 , 可 以 找到 一 个 安全 序列 {P ,P;, ,P, ,P,P;}。 因 此 ,系统 是 安 
全 的 ,可 以 立即 把 P, 所 申请 的 资源 分 配给 它 。 

(3) 由 于 了 , 发 出 资源 请 求 Request(3,3,0) ,系统 按照 银行 家 算法 进行 

Request(3,3,0) Need(4,3;1) 

Request(3,3,0) 二 Available(2,3,0) ,所 以 让 P, 等 待 。 

(4) 由 于 P。 发 资源 请 求 Request(0,2,0) ,系统 按照 银行 家 

Request(0,2,0)= Need(7,4,3) 

Request(0,2,0)Available(2,3,0) 

于 是 系统 试探 分 配 ,修改 相应 的 回 量 , 形 成 的 资源 变化 情况 如 表 4-11 所 示 。 


Available 


对 其 进行 安全 性 检查 ,可 用 资源 Available(2,1,0) 已 不 能 满足 任何 进程 的 需要 , 故 系 统 
进入 不 安全 状态 ,此 时 系统 不 分 配 资源 ，。 


计算 机 系统 中 存储 硕大 都 由 内 存储 辫 ( 简 称 内 存 ) 和 外 存储 化 (向 称 外 和 存 ) 组 成 , 通 第 所 
说 的 存储 管理 就 是 针对 内 存 进 行 的 管理 。 当 前 计算 机 痢 是 基于 冯 “' 族 依 紧 体 系 , 任 何 程序 
及 数据 必须 闻 人 内 存 空间 后 才能 执行 ,因此 ,存储 管理 历来 郡 是 操作 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 
能 否 对 存储 前进 行 有 效 的 管理 卫 接 影 啊 者 系统 性 能 的 高 低 ， 

内 存 空间 一 般 由 两 部 分 组 成 : 系统 区 和 用 户 区 。 系 统 区 主要 存放 操作 系统 内 核 程 厅 以 
及 标准 于 程序 等 ; 用 户 区 存放 用 户 的 程序 和 数据 等 ,这 部 分 区 域 可 供用 户 进程 实现 共 圣 。 
本 和 草 主 要 就 用 户 区 的 管理 进行 讨论 。 

本 章 首 先 介 绍 存 储 管理 有 关 的 一 些 基本 概念 ,然后 对 多 种 连续 存储 管理 方法 以 及 页 式 
和 有 段 式 存 储 管理 方法 进行 分 析 , 并 进一步 讨论 虚拟 存储 严 管 理 ,最 后 介绍 Linux 的 内 存 管理 
实例 。 


5.1 存储 管理 的 概念 


5.1.1 地 址 空间 
1. 物理 地 址 空间 


物理 内 存 是 由 系统 实际 提供 的 硬件 存储 单元 (通常 以 字 节 为 编 址 单位 ) 所 组 成 的 ,其 所 
有 存储 单元 从 0 开始 依次 编号 ,每 个 编号 称 为 对 应 存储 单元 的 物理 地 址 。 由 于 物理 地 址 是 
内 存 中 存储 单元 的 真实 地 址 ,因此 又 称 为 绝对 地 址 或 实地 址 。 

系统 内 存 中 所 包含 的 存储 单元 的 物理 地 址 的 集合 称 为 物理 地 址 空间 。 在 该 地 址 空间 
中 ,CPU 可 以 通过 物理 地 址 直接 找到 其 中 存放 的 程序 或 数据 ,进而 完成 各 种 指令 的 执行 和 
数据 的 访问 。 绝 对 地 址 空间 的 大 小 受 实际 存储 单元 的 限制 ,而 系统 内 存 容量 与 地 址 线 的 长 
度 有 关 。 


2. 这 和 辑 地 址 空间 


为 了 便于 实现 程序 的 独立 性 ,用 户 在 编写 源 程序 时 经 常 利用 符号 名 来 访问 存储 单元 , 程 
序 中 各 种 符号 元 素 的 集合 所 限定 的 空间 即 为 符号 名 空间 (其 中 的 地 址 称 作 符号 地 址 )。 源 程 
序 经 过 编译 或 汇编 后 会 形成 目标 代码 程序 ,其 使 用 的 具有 侵 辑 关系 的 地 址 就 称 为 逻辑 地 址 ， 
即 首 地 址 为 0, 且 其 中 所 有 地 址 都 是 相对 于 首 地 址 进行 编 址 的 。 逻 辑 地 址 也 称 为 相对 地 址 
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或 虚 地 址 , 它 不 是 内 存 的 物理 地 址 ,不 能 作为 程序 运行 时 的 实际 地 址 进行 读 写 访问 。 一 个 目 
标 程 序 的 所 有 逻辑 地 址 的 集合 称 为 逻辑 地 址 空间 ,与 物理 地 址 空间 不 同 , 不 同 程度 的 逻辑 地 
址 空间 可 以 相同 或 局 部 重 登 。 


5.1.2 程序 小 入 与 链接 


用 户 利用 高 级 程序 设计 语言 或 汇编 语言 编写 的 源 程序 是 不 能 直接 运行 的 ,从 源 程 序 进 
人 系统 到 相应 程序 在 机 器 上 运行 ,需要 经 过 一 系列 的 处 理 , 首 先 通过 编译 程序 或 汇编 程序 
将 源 程序 转换 成 由 机 兹 语言 构成 的 目标 程序 或 目标 模块 ,然后 再 由 链接 程序 将 各 目标 模 
接 起 来 形成 一 个 可 执行 目标 程序 ,最 后 由 沪 人 程序 将 其 六 入 内 存 。 图 5-1 所 示 为 整 
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1. 链接 


编 详 阶 段 通过 对 源 程 序 进行 词法 . 场 法 分 析 及 代 人 三 
块 。 需 要 注意 的 是 ,此 时 各 个 模块 中 的 地 址 并 非 实际 的 物理 地 址 ,而 是 相对 地 址 (相对 于 各 
月 模块 起 始 地 址 0 的 相对 位 移 ) ,这 种 分 散 的 无 法 寻 址 的 模块 依然 是 无 法 被 处 理 融 执行 的 。 
所 以 就 需要 利用 链接 程序 将 一 组 目标 模块 (和 所 需 系 统 库 限 数 以 及 应 用 程序 ) 进 行 装配 形成 
一 个 完整 的 装 人 模块 。 链 接 工 作 可 以 在 不 同 的 时 机 进行 ,根据 链接 时 间 的 不 同 , 可 把 链接 分 
成 如 下 3 种 。 

(1) 静态 链接 : 这 是 指 在 又 人 之 前 ,将 所 有 的 目标 模块 及 其 所 需 的 库 图 数 , 链 接 为 一 
可 执行 模块 ,以 后 不 再 拆 开 。 

(2) 装 人 时 动态 链接 : 指 经 编译 后 得 到 的 一 组 目标 模块 在 流入 内 存 时 ,来 用 边 链接 边 
闭 人 的 方式 。 

(3) 运行 时 动态 链接 : 这 是 目前 比较 流行 的 一 种 方式 , 指 对 某 些 模块 的 链接 推迟 到 执 
行 时 才 进 行 。 即 在 运行 某 一 目标 模块 的 过 程 中 ,发 现 需 要 调用 男 一 个 模块 , 则 立即 通过 操作 
系统 寻找 ,并 将 其 装 入 内 存 和 链接 到 调用 模块 上 ,完成 链接 后 再 继续 运行 。 


生成 等 一 系列 加 工 , 得 到 若干 目标 模 


2. 活 入 


用 户 程 序 只 有 装 和 人 到 内 存 才 能 运行 。 程 序 运 行 之 前 必须 先 创 建 相 应 的 进程 ,为 此 应 先 
将 程序 和 数据 装 入 内 存 。 装 入 程序 根据 内 存 的 使 用 情况 和 分 配 策 略 , 为 装 入 模块 分 配 一 个 
适当 的 存储 空间 。 由 于 CPU 只 能 对 物理 地 址 进行 寻 址 ,程序 的 逻辑 地 址 与 内 存 的 物理 地 
址 不 一 致 ,所 以 要 进行 从 逻辑 地 址 到 物理 地 址 的 转换 , 即 本 阶段 的 最 主要 任务 是 正确 地 完成 
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地 址 变换 工作 。 将 用 户 程 序 中 的 逻辑 地 址 转换 为 运行 时 由 机 胡 和 下 接 寻 址 的 物理 地 址 ,这 一 
过 程 称 为 重 定 位 。 这 一 概念 将 在 5. 1. 3 中 详细 介绍 。 

通常 ,程序 装 入 内 存 的 方式 有 以 下 3 种 : 

(1) 绝对 闻 人 方式 。 在 单 道 程序 环境 中 , 编 幸 程序 将 产生 绝对 地 址 的 目标 代码 , 即 目标 
模块 可 直接 朔 人 到 内 存 中 事先 指定 的 位 置 中 , 朔 人 模块 中 的 地 址 始终 与 其 内 存 中 的 地 址 相 
同 而 不 必 做 任何 修改 。 

(2) 可 重 定 位 装 人 方式 。 在 多 着 程序 环境 下 ,编译 之 后 得 到 的 目标 模块 起 始 地 址 通 
稼 为 0, 程 序 中 的 其 他 地 址 都 是 相对 于 该 起 址 计算 的 。 此 时 ,绝对 装 人 方式 已 不 再 适用 ， 
应 该 由 泌 入 程序 根据 内 存 当 时 的 使 用 情况 ,决定 将 滩 入 模块 放 在 内 存 的 适当 位 置 。 这 种 
情况 下 , 装 入 模块 内 使 用 的 地 址 都 是 相对 地 址 ,而 且 不 允许 程序 运行 时 在 内 存 中 进行 
移动 。 

(3) 动态 运行 时 闭 人 方式 。 在 程序 运行 的 过 程 中 ,区 人 内 人 存 的 程序 段 可 能 经 常 要 进行 
换 入 换 出 操作 , 即 执行 一 段 时 间 后 将 其 换 出 到 磁盘 上 ,以 后 再 换 人 到 内 存 中 ,但 对 换 前 后 在 
内 存 中 的 位 置 可 能 不 同 。 这 种 允许 进程 的 内 存 映 像 在 不 同时 候 处 于 不 同 的 位 置 的 方式 就 称 
为 动态 运行 时 装 人 方式 。 


5.1.3” 重 定位 


前 文 已 经 提 到 程序 次 人 阶段 的 最 主要 任务 就 是 正确 地 完成 地 址 重 定位 工作 。 地 址 重 定 
位 又 称 为 地 址 变换 或 地 址 映射 , 指 将 用 户 程 序 指令 中 的 逻辑 地 址 变换 成 绝对 地 址 的 过 程 。 
如 图 5-2 所 示 , 源 程序 通过 编译 或 链接 后 形成 的 目标 模块 ,大 郡 为 起 始 地 址 为 0 的 相对 地 
址 ,小 入 时 分 配 到 的 物理 地 址 空间 与 其 虚拟 地 址 空间 往往 是 不 一 致 的 ,这 时 如 果 不 将 其 中 所 
有 涉及 地 址 的 内 容 进 行 相应 的 修改 ,那么 程 厅 就 无 法 正确 执行 ,所 以 进行 地 址 重 定位 是 确保 
程序 正确 运行 不 可 或 缺 的 步骤 。 


100 1 00 


100 | Load 1.300 200 | Load 1.300 2UU | Load 1600 


S00 | FFFF 60U0 | FFFF 600 | FFFF 
1000 1000 
日 标 模块 错误 的 装 入 正确 的 装 入 
图 5-2 作业 装 入 内 存 情况 
按照 实现 方式 的 不 同 ,地 址 重 定位 可 以 分 为 静态 重 定位 和 动态 重 定位 两 种 . 


1. 静态 地 址 重 定 位 


10UU 


这 是 指 在 作业 运行 之 前 就 由 装配 程序 一 次 性 地 实现 地 址 转换 ,以 后 在 程序 运行 过 程 中 
地 址 不 再 发 生变 化 。 一 般 而 言 ,静态 重 定 位 工作 是 由 操作 系统 中 的 重 定 位 装 人 程序 来 完成 
的 。 几 5-3 即 为 一 个 起 始 地 址 为 0 的 目标 程序 鞘 人 以 100 为 起 址 的 内 存 空 间 的 静态 地 址 重 


定位 示意 局 


122 


NA 
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100 | Load 1.300 


500 | FFFF 


10UU 


从 图 5-3 中 可 以 看 出 ,指令 Load 1,500 的 含义 是 把 相对 地 址 为 500 的 存储 单元 内 容 
FFFF 存 至 1 号 寄存 顺 ,然而 ,程序 在 效 和 后 内 容 为 FFFF 的 存储 单元 的 实际 地 址 已 变换 为 
600( 即 相对 地 址 500 与 内 存 段 起 始 地 址 100 之 和 )。 基 于 此 ,为 确保 程序 正 硝 执行 , 需 将 其 
中 涉及 地 址 的 所 有 指令 和 数据 都 要 进行 相应 的 修改 。 

静态 地 址 重 定位 的 优点 是 不 需 便 件 文 持 , 仅 由 软件 实现 。 但 缺点 是 程序 必须 处 入 连续 
的 地 址 空间 内 ,并 且 洪 入 内 存 后 不 能 移动 ,这 就 使 得 系统 内 存 空间 利用 率 非 常 低 。 


2. 动态 地 址 重 定位 

这 是 指 在 程序 运行 过 程 中 ,在 CPU 访问 程序 和 数据 之 前 ,由 硬件 来 完成 将 要 访问 指令 
或 数据 的 地 址 重 定 位 。 这 里 所 说 的 硬件 即 为 地 址 转换 机 构 , 通 常 由 基 址 寄存 器 和 地 址 转换 
线路 组 成 。CPU 每 执行 一 条 指令 ,就 把 该 指令 中 的 相对 地 址 与 基 址 寄存 器 中 的 值 相 加 , 然 
后 以 得 到 的 绝对 地 址 去 访问 所 需要 的 存储 位 置 。 图 5-4 即 为 一 个 起 始 地 址 为 0 的 目标 程序 


安信 以 100 为 起 址 的 内 存 空 间 的 动态 地 址 重 定 位 示意 图 。 


ER 


Load 1,300 200 | Load 1,500 


FE 600 | 上 上 FL 


1000 


图 5-4 动态 地 址 重 定位 示意 图 


从 图 5-4 中 可 以 看 出 ,与 静态 方式 不 同 ,在 装 人 内 存 时 目标 模块 中 与 地 址 有 关 的 各 指令 
均 保 持原 有 的 相对 地 址 不 做 修改 ,指令 Load 1,500 在 骤 人 内 存 后 ,其 中 要 访问 的 地 址 并 未 
发 生 改 变 ( 仍 是 相对 地 址 500)。 当 此 模块 被 操作 系统 调度 到 处 理 基 上 执行 时 ,就 把 它 所 在 
分 区 的 起 始 地 址 置信 基 址 寄存 器 中 。 当 执行 Load 1,500 指令 时 ,地 址 转换 机 构 自 动 将 指令 
中 的 相对 地 址 (500) 与 基 址 寄存 器 中 的 值 C(100) 相 加 ,再 把 此 和 值 (600) 作 为 内 存 绝对 地 址 去 
访问 该 存储 单元 中 的 内 容 。 

动态 地 址 重 定 位 的 优点 在 于 目标 模块 装 人 内 存 时 指令 本 喘 不 需 做 任何 修改 ,而 且 不 要 
求 占 用 一 个 连续 的 存储 区 域 , 如 此 一 来 内 存 的 使 用 就 变 得 更 加 灵活 ,更 多 实现 内 存 的 动态 打 
充 和 共享 。 但 缺点 是 需要 便 件 实现 ,管理 软件 也 较为 复杂 。 
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5.2.1 固定 分 区 


分 区 存储 管理 的 基本 思想 是 给 进入 主 存 的 用 户 作 业 划 分 一 块 连续 存储 区 域 , 把 作业 效 
入 该 连续 存储 区 域 , 若 有 多 个 作业 装 入 主 存 , 则 它们 可 并 发 执行 ,这 是 能 满足 多 道 程序 设计 
需要 的 最 简单 的 存储 管理 技术 。 

固定 分 区 (fixed partition) 存 储 管理 又 称 定 长 分 区 或 静态 分 区 模式 ,是 把 可 分 配 的 主 存 
储 器 空间 静态 地 分 割 成 若干 个 连续 区 域 。 每 个 区 域 的 位 置 固定 ,但 大 小 可 以 相同 也 可 以 不 
同 ,每 个 分 区 在 任何 时 刻 只 装 和 人 一 道 程 序 执 行 。 为 了 说 明 各 分 区 的 分 配 和 使 用 情况 ,存储 管 
理 需 设 置 一 张 " 主 存 分 配 表 ”, 用 以 记录 主 存 中 划分 的 分 区 及 各 分 区 使 用 情况 ,该 表 具 有 如 
表 5-1 所 示 的 模式 。 


表 5-1 固定 分 区 存储 管理 的 主 存 分 配 表 


分 区 号 户 用 标记 
1 0 
2 Jobl 
3 0 
4 0 
5 Job2 
6 0 


主 存 分 配 表 指 出 各 分 区 的 起 始 地 址 和 长 度 , 表 中 的 占用 标志 位 用 来 指示 该 分 区 是 否 已 
被 占用 , 当 位 值 为 “0” 时 ,表示 该 分 区 尚未 被 占用 。 进 行 主 存 分 配 时 总 是 选择 那些 标志 为 “0” 
的 分 区 , 当 某 一 分 区 分 配给 一 个 长 度 要 求 小 于 等 于 分 区 长 度 的 作业 后 , 则 在 占用 标志 栏 填 上 
占用 该 分 区 的 作业 名 。 在 表 5-1 中 ,种 2.5 分 区 分 别 被 作业 Jobl 和 Job2 占用 ,而 其 余 分 区 
为 空闲 。 当 分 区 中 的 一 个 程序 执行 结束 退出 系统 时 ,相应 的 分 区 占用 标志 位 置 为 “0”, 其 占 
用 的 分 区 又 变 成 空闲 ,可 被 其 他 程序 使 用 。 

由 于 固定 分 区 存储 管理 是 预先 将 主 存 分 割 成 若干 个 连 。 表 5-2 固定 分 区 存储 管理 表 
续 区 域 , 因 此 分 割 时 各 区 在 主 存 分 配 表 中 可 按 地 址 顺序 排 
列 ,如 表 5-2 所 示 ， 用 户 分 区 1(8KPB) 

固定 分 区 存储 管理 的 地 址 转换 既 可 以 采用 静态 地 址 重 中 外 人 区 206KB) 
定位 方式 ,也 可 以 选择 动态 地 址 重 定位 方式 。 采 用 前 者 时 ， ee 
装 和 人 程序 在 进行 地 址 转换 时 检查 其 绝对 地 址 是 否 落 在 指定 一 用户 从 区 EC3KEJ 
的 分 区 中 ,若是 , 则 可 把 程序 装 和 人 ,和 否则 不 能 装 人 且 应 归还 “用户 分 区 6(32KB) 
所 分 得 的 存储 区 域 。 固 定 分 区 方式 的 主 存 分 配 很 简单 , 只 
需 将 主 存 分 配 表 中 相应 分 区 的 占用 标志 位 置 成 “0? 即 可 。 如 图 5-5 所 示 ,采用 动态 定位 方式 
时 系统 专门 设置 一 对 地 址 寄存 器 一 一 上 限 / F 限 寄存 器 . 当 一 个 进程 占有 CPU 执行 时 , 操 

统 就 从 主 存 分 配 表 中 取出 其 相应 的 地 址 和 长 度 , 换 算 后 置 人 上限 /下 限 寄 存 器 。 硬 件 的 


过 作 系 统 原 理 


地 址 转换 机 构 根 据 下 限 寄 存盘 中 保存 的 基地 址 B 与 迎 辑 地 址 得 到 绝对 地 址 。 便 件 的 地 址 
转换 机 构 同 时 把 绝对 地 址 和 上 限 / 下 限 寄 人 存 表 中 保存 的 相应 地 址 进行 比较 ,从 而 实现 存储 
保护 。 


下 限 寄 存 器 | B 


越界 中 断 一 


洲 辑 地 址 。 \ 绝对 地 址 一 ~ 一 
上 限 寄存 器 用 户 分 区 5 
四 用 户 分 区 6 


图 5-5 固定 分 区 存储 管理 的 地 址 转换 


固定 分 区 的 一 个 任务 是 判定 何 时 以 及 如 何 把 主 存 空间 划分 成 分 区 。 这 个 任务 通常 由 系 
统 操 作 员 和 操作 系统 初始 化 模块 协同 完成 ,系统 开机 初 启 时 ,系统 操作 员 根 据 当 天 作业 情况 
把 主 存 划分 成 大 小 可 以 不 等 但 位 置 固定 的 分 区 。 

作业 进入 分 区 时 有 两 种 作业 排队 策略 : 一 是 每 个 作业 被 调度 程序 选中 时 就 排 到 一 个 能 
够 装 入 它 的 最 小 分 区 的 等 待 处 理 队 列 中 ,如果 等 待 处 理 的 作业 大 小 很 不 均匀 ,会 导致 有 的 分 
区 始终 处 于 空闲 状态 而 有 的 分 区 一 直 忙碌 ; 二 是 所 有 等 待 处 理 的 作业 排 成 一 个 队列 , 当 调 
度 其 中 一 个 进入 分 区 运行 时 ,选择 可 容纳 它 的 最 小 可 用 分 区 ,以 充分 利用 主 存 。 


5.2.2 动态 分 区 


一 般 来 说 ,把 在 每 次 计算 机 或 每 个 用 户 程 友 投 入 正常 运行 前 ,对 内 存 空间 进行 的 划分 称 
为 静态 存储 分 配 。 相 应 地 ,把 在 计算 机 系统 或 每 个 用 户 程序 的 运行 过 程 中 ,对 内 存 空间 进行 
的 动态 划分 和 分 配 称 为 动态 存储 分 配 。 可 变 分 区 模式 是 动态 存储 分 配 的 一 个 例子 。 

内 存 省 理 的 可 变 分 区 (variable partition) 模 式 , 叉 称 为 变 长 分 区 模式 ,是 指 将 内 存 用 户 
区 划分 为 厂 二 个 分 区 ( 块 ), 每 个 分 区 内 任 一 时 刻 只 有 一 个 程序 , 旦 为 连续 完整 存放 。 但 划分 
的 时 机 、 大 小 和 位 置 是 动态 的 , 即 在 系统 运行 从 开机 到 关机 这 段 时 间 内 ,各 分 区 的 大 小 ,位 置 
和 圭 划 分 情况 是 随 看 各 用 户 程 序 的 来 去 而 变化 的 。 该 模式 是 为 了 进一步 殉 服 和 改善 固定 分 区 
模式 在 内 存 空间 利用 率 方 面 的 缺点 而 出 现 的 , 它 与 固定 分 区 模式 的 主要 区 别 就 是 动态 地 划 
sa 

可 变 分 区 模式 下 的 相关 实现 策略: 

(1) 必须 维持 一 张 内 存 空闲 块 表 来 动态 跟 踊 记录 内 存 空 闪 块 (或 称 日 由 块 、 未 用 块 , 指 
未 被 任 一 用 户 程序 占用 的 处 于 空闲 状态 的 内 存 分 区 ) 和 已 用 块 ( 正 被 某 一 用 户 程 序 占用 的 内 
存 分 区 ) 的 分 布 情况 ,其 数据 结构 可 来 用 链表 、 位 图 和 伙伴 系统 等 。 

(2) 当 一 个 用 户 程序 到 来 而 内 存 中 有 多 个 够 大 的 空闲 块 时 ,有 5 种 分 配 算 法 : 

员 最 先 适 配 算 法 。 即 顺序 扫描 目 由 块 表 , 找 到 人 明 到 的 第 一 个 足够 大 的 块 ,但 这 不 一 定 
是 目 由 块 表 中 唯一 足够 大 的 顽 或 长 度 最 合适 的 块 。 这 种 算法 最 简单 .最 快捷 .效率 较 高 、 查 
找 次 数 较 少 。 
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@ 下 次 适 配 算 法 。 顺 序 扫描 自由 块 表 , 直 至 第 二 次 找到 一 个 足够 大 的 自由 块 为止 。 这 
种 算法 比 最 先 适 配 的 执 行 效率 略 差 ,在 按 长 度 排序 时 也 比 最 佳 适 配 寅 差 ， 

3) 最 佳 适 配 算法 。 扫 描 整 个 目 由 块 表 (除非 按 长 度 排序 ) 以 获得 足够 大 的 且 最 小 的 日 
由 存储 块 , 总 是 找到 与 分 配 长 度 最 接近 的 上 月 由 存储 块 , 同 时 也 就 产生 最 小 的 剩余 块 ,这 种 算 
法 查找 效率 低 , 需 要 扫描 整个 自由 块 表 。 但 在 按 自 由 块 长 度 排序 时 ,与 最 先 适 配 一 样 快 。 此 
外 ,会 导致 许多 不 易 分 出 去 的 小 空闲 块 (外 部 存储 碎片 ); 动态 扩充 余地 小 。 

最 坏 适 配 算法 。 把 最 大 自由 块 辟 成 进程 需要 的 存储 块 和 男 一 个 较 小 的 自由 块 。 

种 算法 所 产生 的 剩余 块 最 大 ,还 可 以 被 使 用 (至 少 与 最 佳 适 配 产 生 的 小 剩余 块 相 比 ); 需要 
扫描 整个 自由 块 表 (除非 按 长 度 排 序 ) 。 

3) 快速 适 配 法 。 根 据 通 第 要 求 的 长 度 把 自由 块 分 类 而 非 排序 。 为 管理 这 些 表 ,需要 维 
护 一 张 含 有 几 项 指针 的 指针 表 。 使 用 这 种 方法 ,寻找 一 个 所 要 求 的 存储 块 速度 很 快 ,但 它 和 
其 他 按 长 度 排 序 的 算法 一 样 ,都 有 一 个 共同 特点 : 当 进 程 终 止 或 退出 时 ,寻找 相 邻 块 进行 存 
储 合 并 很 费时 间 。 如 果 不 合并 自由 块 ,那么 用 不 了 多 久 存 储 区 就 会 变 成 许多 不 能 使 用 的 小 
全 片 。 

相对 于 固定 分 区 模式 ,存储 的 分 配 和 释放 工作 比较 复杂 ,除了 要 更 频繁 地 分 配 、 回 收 和 
跟踪 空闲 块 表 外 ,还 要 进行 块 的 划分 与 合并 工作 。 可 变 分 区 模式 相对 于 固定 分 区 模式 提高 
了 内 存 空 间 利 用 率 ,但 仍 存在 空间 浪费 ,主要 是 外 部 存储 碎片 ,也 有 少量 的 内 部 存储 碎片 。 

外 部 存储 碎片 有 两 种 含义 : 一 是 小 得 分 不 出 去 的 空闲 块 ; 二 是 当 内 存 所 有 空闲 块 长 度 
之 和 足够 装 人 一 个 进程 ,但 各 个 空闲 块 长 度 都 不 够 装 人 该 进程 时 ,也 称 这 些 空闲 块 为 外 部 存 
储 雁 片 。 在 可 变 分 区 模式 下 ,各 个 程序 进入 内 存 时 的 块 的 划分 ,容易 形成 小 的 空闲 块 ,最终 
形成 外 部 存储 碎片 。 外 部 存储 碎片 问题 和 内 存 总 长 度 与 进程 平均 长 度 有 关 , 它 是 个 可 大 .可 
小 的 问题 ( 侦 尔 则 小 ,经 第 则 大 )。 显 然 外 部 存储 碎片 造成 了 内 存 沪 费 , 且 加 大 了 查找 代价 ， 

可 变 分 区 模式 对 用 户 要 求 的 满足 情况 如 下 ， 

(1) 动态 伸缩 问题 。 当 有 相 邻 空闲 块 时 ,动态 扩充 就 很 容易 很 自然 : 当 没 有 相 邻 空闲 
块 时 , 则 通过 存储 移动 或 存储 合并 来 解决 。 比 固定 分 区 好 在 分 区 可 以 动态 划 定 。 

(2) 若 采 用 了 交换 技术 , 则 涉及 淘汰 (replace) 策 略 , 一 般 换 出 等 待 态 进 程 ,而 且 换 出 该 
进程 在 内 存 的 所 有 空间 (因为 连续 有 效 ) 。 

(3) 由 于 可 变 分 区 模式 限定 在 程序 执行 前 站 入 完整 的 程序 ,因此 不 能 采用 虚 存 技术 。 
当 用 户 程序 太 大 时 ,可 自行 采用 覆盖 或 动态 装 人 技术 来 解决 。 


5.2.3 覆盖 和 交换 技术 


实现 内 存 容量 扩充 是 存储 管理 的 一 个 重要 功能 。 在 多 道 程 序 环境 下 , 当 程 序 的 大 小 大 
于 内 存 可 用 空间 时 ,操作 系统 可 以 将 这 个 程序 的 地 址 空间 的 一 部 分 放 人 内 存 , 而 把 其 余部 分 
放 在 外 存 。 一 般 来 说 ,内 存放 置 当 前 需要 的 执行 程序 段 和 数据 段 ,而 外 存 则 放置 暂 不 需要 的 
言明 (指令 和 数据 )。 当 所 访问 的 信息 不 在 内 存 时 ,再 由 操作 系统 人 负 贡 调 入 所 需要 的 部 分 。 
这 样 就 解决 了 在 较 小 的 存储 空间 中 运行 较 大 程序 的 问题 。 为 实现 这 一 功能 ,需要 一 个 可 行 
的 内 存 扩 充 方 法 。 窗 盖 技 术 (Overlay) 与 交换 技术 (Swapping) 就 是 早期 出 现 的 两 种 典型 的 
存储 空间 扩充 技术 。 前 者 主要 用 在 早期 的 操作 系统 中 ,而 后 者 在 现代 操作 系统 中 仍 具 有 较 
强 的 生命 力 ,目前 主要 用 于 小 型 分 时 系统 ， 


探 作 系 统 岂 理 


通常 ,一 个 程序 由 知 干 个 功能 上 相互 独立 的 程序 段 组 成 。 程 序 在 运行 的 某 一 时 刻 ,并 不 
是 所 有 的 程序 段 痢 在 执行 。 这 样 承 可 以 按照 程序 目 身 的 旬 辑 结构 ,使 那些 非 同时 执行 的 程 
序 段 共 盏 同一 块 内 存 区 域 , 这 就 实现 了 所 博 的 蓝 兰 技术 。 

在 有 来 用 绑 凑 技术 的 操作 系统 中 ,一 个 程序 的 所 有 程序 段 开 始 都 保存 在 外 和 存 中 。 然 后 , 它 
们 中 的 一 部 分 被 调 人 内 存 , 当 前 面 的 程序 段 执 行 完毕 后 ,再 把 后 续 : Way 
上段。 这 就 使 得 用 户 看 来 好 像 内 存 扩大 了 ,从 而 达到 内 存 扩 元 的 目的 。 
窄 盖 技术 要 求 程 序 必须 具有 一 个 清楚 的 可 履 壮 结构 ,否则 就 会 导致 程序 段 窗 盖 次 序 与 
它们 的 执行 次 序 之 间 的 冲突 ，。 

图 5-6 是 一 覆盖 的 例子 。 进 程 X 的 程序 正文 由 A、B、C、D,、E,F 6 个 程序 段 组 成 ,它们 
之 间 的 调用 关系 如 图 5-6(a) 所 示 。 其 中 ,程序 段 A 只 调用 程序 段 B 和 C, 程 序 段 B 只 调用 
ER DWE CE WE 由 于 B,C 之 间 没 有 相互 调用 ,它们 可 以 共 至 同 

凌 区 。 和 窗 革 区 的 大 小 以 能 汉人 和信 也有 和 

访 区 大 六 为 -0B( 到 站 二 本 天 者 类 似 地 ,D、E、F 也 可 以 共 至 同一 窖 盖 区 ,如 图 5-6(b) 
所 示 。 可 见 , 昌 然 该 进程 正文 段 所 需要 的 总 空间 大 小 是 : 8KB(A) 十 8KB(B) 十 12KB(D) 十 
10KB(C) 十 4KB(E) 十 10KB(F) 一 52KB, 但 在 米 用 了 窗 盖 技术 之 后 ,只 需要 30KB 内 存 空间 


ph 人 人 站 
A 
KB 
B C 
Sk.B [OFKB 
(12KB) 
和 a 


章程 X 的 调用 
(a) (b) 
图 5-6 覆盖 技术 示例 


窗 盖 技术 由 于 打破 了 需要 将 一 个 程序 的 全 部 信息 装 和 内存 后 程序 才能 运行 的 限制 ,在 
一 定 程度 上 解决 了 小 内 存 运行 大 进程 的 问题 。 这 一 技术 一 般 用 于 小 型 系统 中 系统 程序 的 内 
存 管 理 。 因 为 系统 软件 设计 者 容易 分 析 和 建立 覆盖 结构 ,以 小 型 磁盘 操作 系统 为 例 , 设 计 者 
可 以 把 磁盘 操作 系统 分 为 常 驻 内 存 部 分 和 获 盖 区 部 分 。 常 驻 内 存 部 分 由 于 经 常 被 操作 系统 
用 到 ,所 以 占有 内 存 固定 区 域 ,而 获 盖 区 部 分 由 于 不 经 常用 到 , 故 一 般 放 在 磁盘 上 , 当 调 用 时 
可 Ep 


四 


履 盖 区 和 
(10KB) 
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(1) 使 用 窗 壮 技术 时 ,操作 系统 根据 程 订 段 之 间 的 可 窗 蓄 结构 为 各 程序 段 分 配 相 应 的 
窗 吝 区 域 。 这 要 求 用 户 给 出 程序 段 之 间 的 窗 益 结构 ,因而 它 对 用 户 不 透明 ,增加 了 用 户 负 
担 。 它 只 是 一 种 早期 便 单 的 内 存 扩充 技术 。 

(2) 虽然 覆 闹 拉 术 可 以 在 一 定 程度 上 扩充 内 存 , 但 程序 段 的 最 大 长 度 仍 党 内 存 容 量 的 
疏 人 制 。 


2， 交 护 


技术 


在 多 道 程 序 环境 下 ,一 方面 ,内 存 中 的 茶 些 进程 会 由 于 东 事 件 尚 未 发 生 而 和 被 阻塞 运行 ， 
但 它们 占用 了 大 量 的 内 存 空间 ,其 至 有 时 可 能 出 现在 内 存 中 所 有 进程 都 被 阻 窒 而 迫使 CPU 


停止 下 来 等 待 的 情况 ; 另 一 方面 ,许多 作业 却 又 在 外 存 上 等 待 , 因 无 法 得 到 内 存 而 不 能 运 
行 。 显 然 这 对 系统 资源 是 一 种 严重 的 浪 


避 ,是 使 系统 否 吐 量 下 降 。 为 了 解决 这 一 问题 ,在 系 
中 又 增设 了 交换 设施 。 所 谓 " 交 换 ”, 是 指 把 内 存 中 暂时 不 能 运行 的 进程 或 痢 暂 时 不 用 的 
程序 和 数据 , 调 出 到 外 存 上 ,以 便 腾 出 足够 的 内 存 空间 ,再 把 已 具备 运行 条 件 的 进程 或 进程 
所 需要 的 程序 和 数据 调 人 内 存 。 交 换 是 提高 内 存 利 用 率 的 有 效 措施 。 目 从 20 世纪 60 年 代 
初期 出 现 “ 交 换 ” 技 术 后 , 它 便 引起 了 人 们 的 重视 ,现在 该 技术 已 被 广泛 地 应 用 于 操作 系 
2 

如 采 交 换 是 以 整个 进程 为 单位 , 便 称 为 “整体 交换 ”或 “进程 交换 ”。 这 种 交换 广 沁 地 应 
用 于 分 时 系统 中 ,其 日 的 是 用 来 解决 内 存 罕 张 问题 ,并 可 进一步 提高 内 存 的 利用 率 。 而 如 末 
交换 是 以 "页 ?或 “ 段 " 为 单位 进行 的 , 则 分 别称 为 “页 交换 "或 “分 段 交 换 ” ,又 统称 为 "部 分 交 
换 ”。 这 种 交换 方法 是 实现 后 面 要 讲 到 的 请 求 分 页 和 请 求 分 段 式 存储 管理 的 基础 ,其 目的 是 
为 了 文 持 虚拟 存储 系统 。 本 万 只 介绍 进程 交换 ,而 分 页 ( 段 ) 交 换 将 放 在 虚拟 存储 表 一 节 中 
进行 讨论 。 为 了 实现 进程 交换 ,系统 必须 能 实现 三 方面 的 功能 : 交换 空间 的 管理 .进程 的 换 
出 以 及 进程 的 换 和 人 。 

1) 交换 空间 的 管理 

在 具有 交换 功能 的 操作 系统 中 ,通常 把 外 存 分 为 文件 区 和 交换 区 。 前 者 用 于 存放 文件 ， 
后 者 用 于 存放 从 内 存 换 出 的 进程 。 由 于 通 篆 文 件 和 都 是 较 长 久 地 驻 留 在 外 人 存 上 , 故 对 文件 区 
管理 的 主要 目标 是 提高 文件 存储 空间 的 利用 率 , 为 此 ,对 文件 区 采取 离散 分 配方 式 。 然 而 ， 


标 是 提高 进程 换 人 和 换 出 的 速度 ,为 此 ,采取 的 是 连续 分 配方 式 , 较 少 考 虑 外 存 中 的 碎片 
问题 。 

为 了 能 对 交换 区 中 的 空闲 盘 块 进行 管理 ,在 系统 中 应 配置 相应 的 数据 结构 ,用 以 记录 外 
存 的 使 用 情况 。 其 形式 与 内 存在 动态 分 区 分 配方 式 中 所 用 数据 结构 相似 , 即 同样 可 以 用 空 
朵 分 区 表 或 空 采 分 区 链 。 在 空闲 分 区 表 的 每 个 表 目 中 应 包含 两 项 , 即 交 换 区 的 首 地 址 及 其 
大 小 ,分 别 用 盘 块 号 和 盘 块 数 表示 。 

由 于 交换 分 区 的 分 配 末 用 连续 分 配方 式 ,因而 交换 空间 的 分 配 与 回收 ,与 动态 分 区 方式 
时 的 内 存 分 配 与 回收 方法 类 同 , 其 分 配 算法 可 以 是 首次 适应 算法 循环 首次 适应 算法 或 最 住 
适应 算法 等 。 

2) 进程 的 换 出 

每 当 一 进程 因 创建 子 进 


而 需要 更 多 的 内 存 空间 ,但 又 无 足够 内 存 空 间 的 情况 发 生 时 ， 


深 作 系 统 原 理 


系统 应 将 该 进程 换 出 。 其 过 程 是 : 系统 自 先 选择 处 于 阻 窄 状 态 且 优先 级 最 低 的 进程 作为 换 
出 进程 ,然后 司 动 磁盘 ,将 该 进程 的 程序 和 数据 传送 到 磁盘 的 交换 区 上 。 春 传送 过 程 未 出 现 
错误 , 便 可 回收 该 进程 所 占用 的 内 存 空间 ,并 对 该 进程 的 进程 控制 块 做 相应 的 修改 ， 

3) 进程 的 换 人 人 

系统 应 定时 地 查看 所 有 进程 的 状态 ,从 中 找 出 已 换 出 而 处 于 就绪? 半 
换 出 时 间 ( 换 出 到 磁盘 上 ) 最 久 的 进程 作为 换 人 进程 ,将 其 换 人 ,直至 已 无 
有 可 换 入 的 进程 为 止 。 


5.2.4 分 页 存储 管理 


除了 分 区 管理 外 ,在 现代 操作 系统 管理 中 ,大 多 采用 分 页 存储 管理 技术 。 分 页 管理 与 分 
区 管理 相 比 有 比较 显著 的 优点 和 灵活 性 ,本 节 将 主要 讨论 分 页 存储 管理 的 基本 思想 和 实现 
方法 。 


态 的 进程 ,将 其 中 
可 换 出 的 进程 或 没 


采用 分 页 存储 管理 ,系统 需要 将 进程 的 逻辑 地 址 空间 划分 成 乔 干 大 小 相等 的 页 (page) ， 
并 对 各 页 加 以 编号 。 相 应 地 ,也 把 内 存 的 存储 空间 划分 为 若干 个 与 页 相同 大 小 的 块 
(block ) ， rm 号 。 分 页 后 的 地 址 结构 由 两 部 分 构成 , 即 页 编号 P 和 页 内 偏 
移 量 W。 图 5-7 给 出 的 是 一 个 32 位 地 址 长 度 表 述 的 地 址 结构 ,其 中 0 一 11 为 页 内 地 址 , 即 
pp 22 一 4KB,12 一 31 位 为 页 号 , 即 地 址 空间 最 多 有 2” 个 页 

在 分 页 系统 中 ,分 配 时 规定 ,对 于 每 次 用 户 的 内 存 分 配 请 
求 都 以 页 为 单位 进行 分 配 , 请 求 进 入 内 存 的 进程 除了 在 一 
中 是 连续 的 外 ,进程 包含 的 页 与 页 之 间 所 分 配 的 块 可 以 是 不 连 
续 的 ,这 与 分 区 分 配方 式 不 同 , 因 此 采用 页 式 分 配 实现 了 内 存 
空间 的 不 连续 分 配 。 


图 5-7 ”分 页 后 的 逻辑 地 址 
表示 形式 


网 态 页 式 管理 


页 式 存储 管理 又 可 以 分 为 静态 页 式 管理 和 动态 页 式 管 理 两 种 ， 

静态 页 式 管理 的 思想 是 ,对 于 被 选中 运行 的 进程 ,在 开始 执行 前 必须 将 其 程序 段 、 数 据 
段 一 次 性 流入 内 存 的 块 中 ,对 于 程序 中 包含 的 与 地 址 有 关 的 内 容 也 必须 用 页 表 和 地 址 变换 
机 构 完 成 从 逻辑 址 到 物理 址 的 转换 ,而 且 进 程 进 和 人 内存 后 ,地 址 将 不 再 发 生变 化 ,直到 进程 
执行 完成 或 者 被 阻塞 后 无 法 运行 而 被 交换 到 存储 交换 区 ,下 次 被 调度 时 再 重新 进行 分 配 。 

静态 页 式 管理 虽然 是 一 种 相对 人 徐 单 的 分 页 管理 方式 ,但 在 应 用 中 也 有 许多 实用 特性 , 因 
为 这 种 管理 方式 可 以 解决 内 存 的 不 连续 分 配 问题 ,也 可 以 克服 分 区 管理 中 的 大 量 外 碎片 问 
题 ,同时 还 可 以 使 分 配 中 的 内 酚 片 缩小 到 一 页 以 内 。 ser ee 
的 数据 结构 和 管理 策略 ,其 中 有 些 也 适合 动态 页 式 管理 机 制 。 下 面 介 绍 一 些 有 关 页 式 管理 
的 数据 结构 和 管理 策略 ， 

1) 页 式 管 理 中 使 用 的 数据 结构 

在 页 式 管 理 中 操作 系统 要 建立 一 些 专用 的 数据 结构 ,如 存储 页 表 .请 求 表 .进程 页 
操作 系统 通过 它们 完成 对 内 存 块 的 管理 与 控制 。 这 些 数据 结构 的 意义 如 下 : 


ks , 人 而 
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(1) 进程 页 表 。 系 统 为 每 个 产生 的 进程 建立 一 个 页 表 , 该 表 主 要 描述 该 进程 占用 的 物 
理 块 以 及 物理 块 与 逻辑 页 之 间 的 对 应 关系 。 进 程 员 表格 式 如 表 5-3 所 示 。 
(2) 请 求 表 。 为 了 便于 操作 系统 掌握 整体 情况 ,在 系统 中 为 所 有 进程 建立 一 个 请 求 表 ， 
该 表 中 主要 摘 osama sin s 间 页 表 个 数 及 它们 在 物理 地 址 空间 中 的 位 
置 。 进 程 请 求 表格 式 如 表 5-4 所 示 。 通 过 这 张 表 还 可 以 了 解 到 哪些 物理 块 已 经 被 哪些 进程 
所 占用 。 
表 S$-3 页 表 ( 进 程 / 张 ) 表 5-4 进程 请 求 表 (系统 / 张 ) 


办 
; 分 本 
5 | 5 | | | 未 分 


未 分 本 


(3) 存储 块 表 。 和 存储 块 表 也 是 针对 整个 系统 进行 描述 ,用 来 指出 系统 的 每 个 物理 块 是 
否 被 分 配 ,还 有 多 少 未 分 配 的 块 。 存 储 块 表 通 常 采 用 位 示 图 或 空闲 链 方式 实现 ,其 中 位 示 图 
方式 如 表 5-5 所 示 ,位 示 图 中 的 每 一 位 都 对 应 一 个 块 , 当 此 位 为 0 时 表示 该 块 未 分 配 , 当 此 

[表示 此 块 已 分 配 。 空 闲 链 方式 是 将 所 有 的 空闲 块 用 链表 连接 在 一 起 ,. 当 有 分 配 请 
求 来 时 ,就 从 该 链表 中 分 配 块 ; 当 块 使 用 完 后 再 将 块 挂 在 该 链表 上 。 空 闲 链 方式 如 图 5-8 
所 示 。 


表 5-5 存储 块 表 ( 系 统 / 张 ) 


| | | 
| 
| 
|| | 


图 5-8 ”用 空 用 链 方 式 记录 块 分 配 情 沈 


2) 页 式 管理 地 址 变换 过 程 

采用 页 式 管理 , 当 将 用 户 程 序 从 虚 址 转换 成 实 址 时 ,首先 要 完成 地 址 变换 。 由 于 内 存 按 
分 页 处 理 时 规则 性 比较 强 , 因 此 地 址 变换 页 可 以 用 规则 的 方式 完成 。 通 常 , 若 系统 可 以 用 分 
页 方式 管理 内 存 ,就 意味 着 处 理 需 具有 分 页 地 址 变换 功能 ,而 操作 系统 要 根据 硬件 的 地 址 变 
换 机 构 完 成 地 址 变换 的 管理 。 图 5-9 给 出 了 页 式 管 理 中 地 址 变换 的 实现 原理 。 

由 图 5-9 可 以 看 出 ,在 oleh 地 址 变换 时 ,实际 上 经 历 了 3 个 阶段 , 即 从 程序 的 虚 址 
描述 阶段 ,到 分 页 人 处理 阶 段 ,再 到 物理 内 存 表示 阶段 。 变 换 时 首先 取出 虚 地 址 中 的 页 编号 
值 , 让 它 与 页 表 寄 存 表 中 的 内 容 相 加 (页 表 寄 存 硕 中 保存 的 是 页 表 起 始 地 址 ) ,这 时 就 找到 了 
gm ; 读 出 该 页 表 项 中 的 内 容 , 就 可 以 知道 该 逻辑 页 对 应 的 物理 块 

号 ,将 块 号 作为 页 号 述 ,再 取出 逻辑 地 址 中 的 偏 移 量 ， 就 构成 了 物理 地 址 描述 格式 ,按照 这 
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Na 


过 作 系统 原理 


虚 地 址 


程序 使 用 地 址 


块 处 理 
图 5-9 页 式 管 理 中 的 地 址 变换 模式 


主 存储 器 中 


个 物理 地 址 描述 就 可 以 对 应 到 物理 地 址 的 位 置 。 这 就 是 分 页 地 址 变换 过 程 ,每 个 将 要 进入 
内 存 的 程序 和 数据 都 要 经 过 这 个 地 址 变换 过 程 将 虚 地 址 对 应 到 物理 地 址 上 。 这 种 地 址 变换 
过 程 适用 于 静态 页 式 管理 和 动态 页 式 管 理 两 种 模式 ,因为 无 论 是 及 用 哪 种 页 式 管 理 模 式 ,其 
地 址 描述 方式 和 变换 方法 是 相同 的 ,只 是 变换 的 时 机 不 同 而 已 , 即 静态 页 式 管 理 中 是 在 程序 
琵 人 内 存 时 一 次 性 完成 地 址 变换 的 ,而 动态 页 式 管 理 中 是 随 独 程序 被 装 人 而 逐步 完成 地 址 

3) 分 页 大 小 的 确定 

前 面 曾 介绍 过 ,分 页 管理 中 页 大 小 的 确定 与 系统 的 配置 指标 有 关 , 主要 是 根据 内 、 外 和 存 
的 容量 以 及 内 、 外 存 之 间 的 传输 速率 来 确定 。 那 么 分 页 究竟 多 大 合适 呢 ? 在 不 同系 统 中 ,页 
大 小 的 变化 范围 的 差异 比较 大 ,有 些 是 几 KB, 有 些 是 几 十 KB 不 等 。 对 于 大 型 机 系统 ,页 可 
以 确定 得 比较 大 一 些 ,而 对 于 微型 机 或 专用 机 系统 ,页 就 可 以 划分 得 小 一 些 。 

对 于 内 存 症 理性 能 ,不 能 用 页 划分 的 大 小 做 一 概 性 衡量 , 即 不 能 说 页 划分 得 小 就 一 定好 
或 不 好 ,这 里 重要 的 衡量 指标 是 页 大 小 与 系统 的 适应 性 如 何 。 例 如 ,如 果 页 划分 得 比较 小 ， 
那么 分 配 时 产生 的 内 碎片 会 比较 小 ,这 是 好 的 一 面 ; 但 是 如 果 系 统 内 存 容 量 比 较 大 ,为 了 描 
述 进 程 占用 内 存 情 况 所 使 用 的 页 表 就 会 比较 长 ,而 页 表 本 和 号 也 是 需要 占用 内 存 空间 ,页 表 长 
则 页 表 占 用 空间 大 ,同时 ,页 表 比 较 长 对 页 表 的 查询 时 间 也 会 加 长 。 这 些 又 是 对 系统 性 能 
产生 负面 影响 的 一 面 。 而 如 果 将 页 划分 得 比较 大 ,进程 的 页 表 会 比较 得, 那么 对 内 存 的 
管理 来 讲 开销 就 会 减 小 ,而 且 在 实现 内 、 外 存 交 换 时 ,1/O 啊 应 效率 也 会 比较 高 。 但 是 由 
于 页 比较 大 ,内 存 分 配 时 的 内 碎片 就 会 增 大 ,这 会 市 来 一 定 的 内 存 当 费 情 况 ,这 又 是 不 好 
的 一 面 。 

鉴于 上 述 种 种 原因 ,目前 在 计算 机 系统 中 ,采用 分 页 方式 管理 内 存 的 操作 系统 中 都 有 目 
己 的 分 页 方法 ,页 的 大 小 相差 也 会 比较 大 。 篆 见 的 是 4 一 256KB, 但 实际 上 为 了 有 效 地 管理 
内 存 , 通 第 都 不 主张 将 页 划分 得 过 大 。 
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4) 静态 pas 

通过 上 面 对 页 式 管理 策略 和 实现 技术 的 描述 , 现 对 采用 静态 页 式 管理 的 优 缺 点 归纳 如 下 : 

(1) 优点 。 第 一 ,在 页 式 管 理 中 没有 外 碎片 ,而 且 每 个 内 碎片 也 不 会 超过 一 页 大 ; 第 

二 ,使 用 分 页 管理 可 以 实现 内 存 的 不 连续 分 配 , 可 以 有 效 地 使 用 内 存 空 间 ; 第 三 ,使 用 分 页 
管理 后 , 当 进 程 占用 的 存储 空间 改变 (如 进程 中 的 数据 增长 ) 时 ， 可 以 比较 方便 地 实现 存储 空 
间 的 大 小 调整 和 管理 。 

(2) 缺点 。 使 用 静态 页 式 分 配 时 ,要 求 进程 使 用 的 地 址 空间 必须 一 次 性 全 部 装 人 内 存 ， 
这 时 如 果 占 用 内 存 后 的 进程 暂时 无 法 运行 ,就 会 浪费 内 存 空间 。 而 且 由 于 静态 分 配 及 用 的 
是 整个 进程 的 换 入 和 换 出 案 略 ,这 也 会 造成 不 必要 的 系统 性 能 损耗 。 有 些 问题 在 静态 管理 
中 是 无 法 解决 的 ,只 能 期 每 在 动态 页 式 管理 中 克服 。 


3. 动态 页 式 管 理 


静态 页 式 管理 方式 可 以 有 效 地 解决 内 存 分 配 中 的 存储 区 利用 问题 ,实现 内 存 的 不 连续 
分 配 ,而 且 在 分 配 中 取消 了 外 酝 片 ,减少 了 内 碎片 。 但 是 在 静态 页 式 分 配 中 ,对 于 多 进程 并 
行 存 储 没 有 给 出 好 的 解决 方案 ,例如 , 当 一 个 进程 包含 的 内 容 比 较 多 时 ,有 限 的 内 存 就 无 法 
装 人 太 多 的 进程 ,因此 处 理 器 资源 也 就 无 法 得 到 充分 的 利用 。 相 对 于 静态 页 式 管理 ,动态 页 
式 管 理 在 进行 内 存 分 配 时 不 要 求 一 次 将 进程 的 所 有 页 都 装 人 到 内 存 中 ,而 是 在 进程 的 部 分 

页 装 人 内 存 后 ,就 允许 进程 运行 ,在 运行 中 当 所 需 的 页 不 在 内 存 时 就 产生 一 次 缺 页 中 断 , 将 
需要 的 页 调 人 内 存 , 使 进程 可 以 继续 执行 ,所 以 有 的 教科 书 中 将 动态 页 式 管 理 称 为 请 求 调 页 
技术 。 采 用 这 种 页 式 管 理 方 式 , 可 以 提供 虚拟 存储 机 制 ( 关 于 虚拟 存储 将 在 本 草 的 5. 3 节 中 
描述 ) ,而 静态 页 式 管理 不 支持 虚拟 存储 机 制 。 

在 动态 页 式 管 理 中 ,需要 采用 及 时 的 内 存 地 址 分 配 和 地 址 变换 ,这 个 变换 过 程 是 在 程序 
执行 过 程 中 进行 的 ,为 了 保证 快速 地 址 变换 , 仅 靠 软件 技术 无 法 实现 ,这 里 需要 硬件 的 文 持 ， 
图 5-10 中 给 出 了 文 持 动态 页 陈 管 理 的 系统 结构 。 在 处 理 兰 中 必须 包含 MMU (存储 管理 车 
dh 指令 执行 中 的 地 址 只 有 采用 这 种 软 \, 人 硬件 相 结合 的 方式 才 可 以 满足 动态 页 式 管理 的 


处 理 器 这 里 CPU 把 虚 地 址 发 给 MMU 


磁盘 


控制 器 


文 里 MMU 把 物理 地 址 传 给 存储 器 
图 5-10 ”支持 动态 页 式 管理 的 系统 结构 
到 5-10 中 摘 述 了 将 虚 地 址 变换 成 实地 址 需要 经 过 的 步骤 ,其 中 在 处 理 需 模块 中 CPU 


读 出 的 是 虚 地 址 程序 指令 , 它 与 存储 管理 单元 MMU 交互 。MMU 负责 完成 虚 地 址 到 实地 
址 变换 的 处 理 , 具 体 变 换 过 程 包括 CPU 将 从 程序 中 读 到 的 虚 地 址 发 送 给 MMU,MMU 接 
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收 到 这 个 虚 址 后 按照 事先 规定 好 的 变换 逻辑 完成 地 址 变换 ,然后 将 变换 后 的 物理 地 址 发 送 
到 总 线 上 供 存 储 央 或 其 他 参与 内 存 管 理 的 部 件 使 用 。 

动态 页 式 管理 中 采用 的 页 式 地 址 变换 方法 与 静态 分 页 管理 中 的 方式 相似 ,所 以 程序 的 
虚 地 址 结构 和 进程 页 表 项 也 可 以 采用 与 静态 页 式 管理 中 基本 相同 的 数据 结构 。 地 址 变换 逻 
辑 也 基本 相同 ,只 是 动态 地 址 变换 是 在 进程 运行 过 程 中 逐步 完成 的 ,而 不 是 在 进程 装 人 内 存 
时 就 一 次 完成 的 。 


5.2.5 分 段 存储 管理 
1. 分 段 存储 管理 的 基本 概念 


通 毅 ,一 个 用 户 程 序 是 由 大 干 相对 独立 的 部 分 组 成 的 ,它们 各 目 完 成 不 同 的 功能 。 如 上 
所 述 ,为 了 编程 和 使 用 方便 ,用 户 和 希望 把 自己 的 程序 按照 逻辑 关系 组 织 , 即 划分 成 看 干 段 ,并 
日 按照 这 些 段 来 分 配 内 存 。 所 以 , 段 是 一 组 逻辑 信息 的 集合 。 它 支持 存储 管理 的 用 户 观 点 。 
例如 ,有 主 程 序 段 MAIN 、 子 程序 段 P、 数 据 段 D 和 栈 段 S 等 ,如 图 5-11 所 示 。 


TT 


F&MAIN(0 丘 恨 P(1 段 ) 段 DI(2 自 和) 股 S(3 段 ) 
图 5-11 分 段 地 址 空间 


每 段 虱 有 上 有 目 己 的 名 字 和 长 度 。 为 管理 方便 ,系统 为 每 段 规 定 一 个 内 部 段 名 。 内 部 段 名 
实际 上 是 一 个 编号 , 称 为 段 号 。 例 如 ,图 5-11 中 段 MAIN 对 应 的 段 号 是 0, 段 P 对 应 的 段 号 
是 1。 每 段 都 从 0 开始 编 址 ,并 采用 一 段 连 续 的 地 址 空间 。 段 长 度 由 该 段 所 包含 的 逻辑 信 
息 的 长 度 决定 ,因而 各 段 长 度 不 等 。 

通 篆 ,用户 程序 需要 进行 编译 ,编译 程序 目 动 为 输入 的 程序 构建 各 个 段 。 


2. 程序 的 地 址 结构 


由 于 整个 进程 的 地 址 空间 分 成 多 个 段 , 因 此 ,逻辑 地 址 要 用 两 个 成 分 来 表示 : 
段 内 地 址 d4。 也 就 是 说 ,在 分 段 存储 情况 下 ,进程 的 逻辑 地 址 空间 是 二 维 的 。 

不 同 机 带 中 指令 的 地 址 部 分 会 有 差异 ,如 有 些 机 器 指令 的 地 址 部 分 占 24 位 ,其 中 段 号 
占 8 位 , 段 内 地 址 占 16 位 。 


段 亏 s 和 


3. 内 存 分 配 


在 分 段 存 储 管理 中 ,内存 以 段 为 单位 进行 分 配 ,每 段 单 独占 用 一 块 连续 的 内 存 分 区 。 各 
分 区 的 大 小 由 对 应 段 的 大 小 决定 。 这 类 似 于 动态 分 区 分 配方 式 , 但 二 者 古 不 同 的 。 在 分 段 
存储 管理 系统 中 ,一 个 作业 或 进程 可 以 有 多 个 段 ,这 些 段 可 以 离散 地 放 入 内 存 的 不 同 分 区 
中 。 也 就 是 说 ,一 个 作业 或 进程 的 各 段 不 一 定 放 在 彼此 相 邻 的 分 区 中 ， 
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4. 段 表 和 上 段 表 地 址 寄存 器 


与 分 页 一 样 , 为 了 找 出 每 个 逻辑 段 在 所 对 应 的 物理 内 存 中 分 区 的 位 置 ,系统 为 每 个 进程 
建立 一 个 段 上 映射 表 ,简称 “ 段 表 ”。 每 个 段 在 段 表 中 占有 一 项 , 段 表 项 中 包含 段 号 . 段 长 和 自 
起 始 地 址 (又 称 * 基 址 ”) 等 。 段 基 址 包含 该 段 存 放 在 内 存 中 的 起 始 物理 地 址 ,而 段 长 指定 该 
段 的 长 度 。 段 表 按 段 号 从 小 到 大 顺序 排列 。 一 个 进程 的 全 部 段 都 应 在 该 进程 的 段 表 中 登记 。 
当 作业 调度 程序 调和 该 作业 时 ,就 为 相应 进程 建立 段 表 ; 在 撤销 进程 时 ,清除 此 进程 的 段 表 . 

通常 , 段 表 放 在 内 存 中 。 为 了 方便 地 找到 运行 进程 的 段 表 , 系 统 还 要 建立 一 个 段 表 地 址 
寄存 器 。 它 有 两 部 分 : 一 部 分 指出 该 段 表 在 内 存 的 起 始 地 址 ; 另 一 部 分 指出 该 段 表 的 长 
度 ,表明 该 段 表 中 共有 多 少 项 , 即 该 进程 一 共有 多 少 段 。 


5. 分 页 和 分 段 的 主要 区 别 


分 页 和 分 段 存 储 管理 系统 有 很 多 相似 之 处 ,如 二 者 在 内 存 中 都 不 是 整体 连续 的 ,因而 都 
要 通过 地 址 映射 机 构 将 逻辑 地 址 映射 到 物理 内 存 中 。 但 是 ,二 者 在 概念 上 完全 不 同 , 主 要 有 
下 

(1) 页 是 信息 的 物理 单位 。 就 好 像 系 统 用 "一 把 太子 ”( 即 固定 大 小 的 字 贡 数 ) 去 丈量 用 
户 程 序 的 长 度 : 量 了 多 少 “ 尺 ”, 就 有 多 少 页 ,根本 不 考虑 一 页 中 是 否 包含 完整 的 图 数 ,甚至 
一 条 指令 可 能 蜂 两 个 页 。 所 以 ,用 户 本 身 并 不 需要 把 程序 分 页 ,完全 是 系统 管理 上 的 要 求 。 
段 是 信息 的 逻辑 单位 。 每 段 在 逻辑 上 是 相对 完整 的 一 组 信息 , 即 段 是 一 个 逻辑 实体 ,如 一 个 
图 数 .一 个 过 程 .一 个 数组 等 , 它 一 般 不 会 同时 包含 多 种 不 同 的 内 容 。 用 户 可 以 知道 目 己 的 
程序 分 成 多 少 段 ,以 及 每 段 的 作用 。 所 以 ,分 段 是 为 了 更 好 地 满足 用 户 的 需要 。 

(2) 页 的 大 小 是 由 系统 确定 的 , 即 由 机 需 人 硬件 把 逻辑 地 址 划分 成 页 号 和 页 内 地 址 两 音 
分 。 在 一 个 系统 中 所 有 页 的 大 小 都 一 样 ,并 且 只 能 有 一 种 大 小 。 段 的 长 度 因 段 而 异 , 它 取决 
于 用 户 所 编写 的 程序 ,如 主 程序 段 为 8KB, 而 子 程序 只 有 5KB, 等 等 。 

(3) 分 页 的 进程 地 址 空间 是 一 维 的 ,地 址 编号 从 0 开始 顺 次 递增 ,一 直 排 到 末尾 。 因 和 而 
只 需 用 一 个 地 址 编号 (如 10 000) 就 可 确定 地 址 空间 中 的 唯一 地 址 。 分 段 的 进程 地 址 空间 是 
二 维 的 。 标 识 一 个 地 址 时 , 除 给 出 段 内 地 址 外 ,还 必须 给 出 段 名 ,只 有 段 内 地 址 是 不 够 的 。 

(4) 分 页 系统 很 难 实 现 过 程 和 数据 的 分 离 , 因 此 ,无 法 分 别 对 它们 提供 保护 ,也 不 便于 
在 用 户 间 对 过 程 进 行 共享 。 分 段 系 统 却 可 以 很 容易 实现 这 些 功 能 。 


6. 地 址 转换 


在 分 段 系统 中 ,用 户 可 用 二 维 地 址 表示 程序 中 的 对 象 , 但 实际 的 物理 内 存 仍 是 一 维 的 字 
三 厚 列 。 为 此 ,必须 价 助 段 表 把 用 户 定 义 的 二 维 地 址 映射 成 一 维 物 理 地 址 ， 

段 地 址 转换 与 分 页 地 址 转换 的 过 程 基本 相同 ,其 过 程 如 图 5-12 所 示 ， 

(1) CPU 计算 出 来 的 有 效 地 址 分 为 两 部 分 : 段 写 s 和 段 内 地 址 d。 

(2) 系统 将 该 进程 段 表 地 址 寄存 郑 中 的 内 容 B( 表 示 段 表 的 内 存 地 址 ) 与 段 号 ss 相 加 ,得 
到 查找 该 进程 段 表 中 相应 表 项 的 索引 伍 。 从 该 表 项 中 得 到 该 段 的 长 度 limit 及 该 段 在 内 存 
中 的 起 始 地 址 base( 设 该 段 已 经 调 入 内 存 )。 

(3) 将 段 内 地 址 d 与 段 长 limit 进行 比较 。 如 果 d 不 小 于 limit, 则 表示 地 址 越界 ,系统 
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图 5-12 分 段 地 址 转换 


发 出 地 址 越界 中 断 , 终 止 程序 执行 ; 如 采 d 小 于 limit, 则 表示 地 址 合法 ,将 段 内 地 址 d 与 该 
段 的 内 存 始 址 base 相 加 ,得 到 所 要 访问 单元 的 内 存 地 址 ， 


7. 段 的 共享 和 保护 


1) 段 的 共享 
分 段 管理 的 一 个 优点 是 提供 对 代码 或 类 享 每 
的 进程 要 共享 基 个 段 时 ,只 需 在 各 个 进程 的 段 表 中 都 登记 一 项 ,使 全 


个 物理 单元 ,如 图 5-13 所 示 。 


有 一 个 段 表 。 当 不 同 
: 们 的 基地 址 都 指向 同一 


二 


段 表 (进程 1 


地 址 空间 (进程 2) 


段 表 (进程 2) / 
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图 5-13 ”分 段 系 统 中 段 的 共享 
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共享 是 在 段 一 级 实现 的 ,任何 共享 信息 可 以 单独 成 为 一 段 。 例 如 ,在 分 时 系统 中 使 用 的 
正文 编辑 程序 ,整个 编辑 程序 相当 大 ,由 很 多 段 组 成 ,它们 可 被 所 有 用 户 共 享 。 这 样 , 在 内 存 
中 只 需 保留 一 个 编辑 程序 的 副本 ,每 个 用 户 的 存储 空间 都 对 这 个 副本 实现 地 址 覆盖 。 而 每 
个 用 户 单独 使 用 的 局 部 量 分 别 放 在 各 目的 ,不 能 共享 的 段 中 。 

2) 段 的 保护 

分 段 管理 的 男 一 个 突出 优点 是 便于 各 有 段 保护 。 因 为 各 段 是 有 意义 的 逻辑 信息 单位 , 即 
使 在 运行 过 程 中 也 不 失去 这 些 性 质 。 因 此 段 中 所 有 内 容 可 以 以 相同 的 方式 使 用 。 例 如 ,一 
个 程序 中 某 些 段 只 含 指令 , 男 一 些 段 只 含 数据 。 一 般 指 令 段 是 不 能 修改 的 , 它 的 存 取 方式 可 
以 定义 为 只 读 和 可 执行 ; 数据 段 则 可 读 可 写 ,但 不 能 执行 。 在 程序 执行 过 程 中 ,存储 映射 便 
件 对 段 表 中 保护 位 信息 进行 检验 ,防止 对 信息 进行 非法 存 取 ,如 对 只 读 段 进行 写 人 操作 ,或 
把 只 能 执行 的 代码 段 当 做 数据 加 工 。 当 出 现 非法 存 取 时 ,将 产生 段 保 护 中 断 。 

段 的 保护 措施 包括 以 下 3 种 : 

(1) 存 取 控 制 。 在 段 表 的 各 项 中 增加 几 位 ,用 来 记录 对 本 段 的 存 取 方 式 , 如 可 读 、 可 写 、 
可 执行 等 。 

(2) 段 表 本 和 号 可 起 保护 作用 。 每 个 进程 都 有 自己 的 段 表 ,在 表 项 中 设置 该 段 的 长 度 限 
制 。 在 进行 地 址 映射 时 , 段 内 地 址 先 与 段 长 进行 比较 ,如 果 超 过 段 长 , 便 发 出 地 址 越界 中 断 ，。 
这 样 ,各 段 都 限定 目 己 的 活动 范围 。 另 外 , 段 表 地 址 寄存 器 中 有 段 表 长 度 的 信息 。 当 进程 逻 
辑 地 址 中 的 段 号 不 小 于 段 表 长 度 时 ,表示 该 段 号 不 合法 ,系统 会 产生 中 断 。 从 而 每 个 进程 也 
被 限制 在 自己 的 地 址 空间 中 运行 ,不 会 发 生 一 个 用 户 进程 破坏 另 一 个 用 户 进 程 空间 的 问题 。 

(3) 保护 环 。 它 的 基本 思想 是 把 系统 中 所 有 信息 按照 其 作用 和 相互 调用 关系 分 成 不 同 
的 层次 ( 即 环 ) , 低 编 号 的 环 具有 高 优先 权 , 如 操作 系统 核心 处 于 环 内 ; 某 些 重要 的 实用 程序 
和 操作 系统 服务 位 于 中 间 环 ; 而 一 般 的 应 用 程序 (包括 用 户 程 序 ) 则 在 外 环 上 。 即 每 一 层次 
中 的 分 段 有 一 个 保护 环 , 环 号 越 小 ,级 别 越 高 。 

在 环保 护 机 制 下 ,程序 的 访问 和 调用 遵循 如 下 规则 : 一 个 环 内 的 段 可 以 访问 同 环 内 或 
环 号 更 大 的 环 中 的 数据 段 ; 一 个 环 内 的 段 可 以 调用 同 环 内 或 环 号 更 小 的 环 中 的 服务 。 


5.2.6 上 段 页 式 存储 管理 


前 面 介绍 几 种 存储 管理 方案 各 有 所 长 。 段 式 存储 管理 大 大 方便 了 用 户 , 便 于 信息 共享 
和 信息 的 动态 增加 ,但 存在 内 存 的 碎片 问题 ; 页 式 存储 管理 则 大 大 提高 了 主 存 的 利用 率 , 但 
不 便于 信息 的 共享 。 因 此 ,结合 二 者 的 优点 的 一 种 新 的 存储 管理 方案 被 担 了 出 来 ,这 就 是 自 
页 式 存储 管理 。 


1. 基本 思想 


段 页 式 存储 管理 ,对 用 户 来 说 ,与 段 式 存储 管理 相同 ,其 中 一 个 进程 仍 由 用 户 按 照 程序 
的 逻辑 信息 ,划分 成 不 同 的 段 。 经 编译 和 链接 后 的 程序 ,每 个 段 有 唯一 的 段 号 。 因 而 ,用 户 
地 址 空间 仍 是 一 个 二 维 的 逻辑 虚 地 址 空间 。 而 对 于 系统 来 说 , 则 与 页 式 存储 管理 相同 ,内 存 
空间 被 划分 成 若干 个 大 小 相同 的 内 存 块 ,对 应 的 每 个 进程 的 每 个 段 被 划分 成 若干 个 与 内 存 
块 大 小 相同 的 页 ,以 页 为 单位 来 分 配 内 存 空 间 , 一 个 页 占用 一 个 内 存 块 。 这 样 ,一 个 进程 中 
的 一 个 段 的 信息 可 以 存放 在 块 号 不 连续 的 内 存 块 中 ,分 段 的 大 小 不 受 内 存 大 小 的 限制 。 
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2. 数据 结构 


在 段 页 式 存 储 管理 系统 中 ,为 了 实现 内 存 分 配 与 释放 、 缺 页 处 理 . 地址 变换 等 ,系统 
一 个 进程 建立 一 张 段 表 , 同 时 为 每 个 段 建立 一 张 页 表 。 页 表 的 表 项 与 页 式 存 储 管理 的 表 项 
相同 ,页 表 中 有 指 回 中 对 应 的 存储 块 号 以 及 缺 贝 处理 和 页 保护 等 的 表 项 。 段 表 中 的 表 项 与 
段 式 存储 管理 的 段 表 项 类 似 , 不 同 的 是 ,原来 在 段 式 存储 管理 中 段 表 中 的 内 存 地 址 现在 变 为 
指 回 与 段 对 应 的 页 表 的 起 始 地 址 。 段 员 式 存储 管理 中 段 表 、 页 表 以 及 内 存 的 关系 如 图 5-14 
所 示 。 


段 表 地 址 于 存 器 
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第 2 段 页 表 
内 存 
图 5-14 段 页 式 存 储 管理 中 段 表 、 页 表 以 及 内 存 的 关系 


与 段 式 存储 管理 类 似 ,每 个 进程 有 对 应 的 PCB 表 项 用 于 记录 每 个 进程 对 应 的 段 表 始 址 
和 各 表 长 度 ; 系统 中 有 用 于 记录 内 存 空 亲 块 的 空间 链表 ， 


3. 地 址 结构 与 地 址 变换 


在 段 页 式 存 储 管理 中 ,程序 的 分 段 由 程序 员 决 定 , 因 此 ,对 用 户 来 说 ,用 户 的 地 址 空间 仍 
然 由 段 号 和 上 段 内 相对 地 址 组 成 (S, W)。 而 对 于 系统 来 说 ,以 页 为 单位 来 分 配 内 存 空 间 , 地 址 变 


地址 。 因 此 , 段 页 式 存储 管理 系统 中 ,进程 的 地 址 空 
WwW 


轩 由 段 导 、 页 号 、 页 内 相对 地 址 3 部 分 组 成 (S,P,d)， 

如 图 5-15 所 未。 
0 为 了 实现 地 址 的 变换 ,在 段 页 式 系统 中 ,设置 了 
段 表 寄存 器 ,用 于 存放 当前 运行 的 进程 的 段 表 的 起 始 
地 址 和 段 表 的 长 度 。 当 CPU 访问 一 个 逻辑 地 址 (S,W) 时 ,系统 首先 自动 将 地 址 分 成 3 部 分 
(SPydly, 然后 将 段 号 与 段 表 寄存 从 中 的 段 表 长 度 进 行 比较 。 寿 段 号 大 于 段 长 , 则 越界 ; 否 
则 ,根据 段 号 找到 对 应 的 段 的 页 表 始 址 , 册 利 用 了 号 找到 对 应 的 页 的 内 丰 块 号 ,最 后 ,将 页 
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内 地 址 与 找到 的 块 号 合并 形成 逻辑 地 址 对 应 的 物理 地 址 ， 

显然 ,在 段 页 式 存储 管理 中 ,访问 内 存 的 指令 或 数据 需要 访问 内 存 3 次 ,因此 ,为 了 提高 
访问 的 速度 ,在 系统 中 设置 联想 寄存 器 比 段 式 和 页 式 存 储 管 理 更 为 重要 。 在 联想 寄存 髓 中 
存放 当前 最 常用 的 段 号 、 页 号 和 对 其 对 应 的 内 存 页 号 。 图 5-16 说 明了 采用 这 种 方案 的 地 址 
变换 过 程 。 


控制 各行 可 段 表 


不 匹配 


/ 可 
子 中 的 
| | 


存储 志 


图 5-16 段 页 式 管 理 的 地 址 转换 过 程 


4. 段 页 却 存 储 稼 理 的 其 他 问题 


有 关 段 页 式 存储 管理 中 的 内 存 分 配 与 释放 、 存 储 保 护 、 缺 页 与 缺 段 处 理 等 ,在 段 式 存储 
管理 和 页 式 存 储 管理 中 提 到 的 方法 , 稍 作 修改 便 可 适用 ,在 此 不 再 鳌 述 。 

因为 段 页 式 存 储 管理 是 页 式 和 段 式 存储 管理 的 结合 ,所 以 它 具 有 二 者 的 优点 。 但 是 由 
于 增加 软件 管理 ,系统 的 管理 开销 也 随 之 增加 ,需要 的 硬件 支持 和 内 存 占 用 也 增加 了 ,而 “ 碎 
片 ? 问 题 与 页 式 存储 管理 一 样 存 在 , 且 更 为 严重 。 另 外 ,如 果 不 采 用 联想 寄存 器 的 方式 提高 
CPU 的 访问 速度 ,将 大 大 降低 系统 的 执行 速度 。 


大 拟 存 储 希 管理 


通过 对 简单 分 页 ` 简 单 分 段 与 国定 分 区 .动态 分 区 进行 比较 ,可 以 看 到 内 存 管 理 具 有 根 
本 性 突破 的 可 能 。 那 就 是 实 存储 表 管 理 中 ,一 个 进程 只 能 在 主 存 中 执行 。 这 种 管理 方式 在 
实际 操作 中 经 第 引起 各 种 问题 。 
假设 一 个 进程 在 执行 过 程 中 ,只 要 所 有 的 存储 融 访 问 的 郡 是 主 存 中 的 单元 ,执行 就 可 以 
顺利 进行 。 如 采 处 理 表 需要 访问 一 个 不 在 主 存 中 的 逻辑 地 址 , 则 会 产生 一 个 中 断 ,说 明 产 生 
了 了 内存 访问 故障 。 操 作 系 统 自 先 把 锌 中断 的 进程 设置 为 阻 窒 状态 (blocked), 为 了 能 继续 执 
行 该 进程 ,需要 把 包含 引起 内 存 访 问 故 障 的 修 辑 地 址 的 进程 块 站 入 内 存 。 为 此 ,操作 系统 会 
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产生 一 个 讯 磁盘 的 1/O 请 求 , 产 生 该 I/O 请 求 后 ,再 执行 1/O 操作 (期 间 操 作 系 统 可 以 调度 
一 个 进程 运行 )。 当 所 和 需要 的 进程 块 被 恋 入 主 存 , 则 产生 一 个 1/O 中 断 , 控 制 权 交 回 操作 
系统 。 最 后 ,操作 系统 把 刚刚 由 于 进程 块 不 在 主 存 中 而 被 阻塞 的 进程 设置 为 叉 绪 状态 
(runnable). 
在 上 面 一 种 情况 中 ,仅仅 因为 不 能 将 所 有 需要 的 进 
大 降低 ,需要 一 种 新 的 策略 提高 系统 的 使 用 率 。 


5.3.1 虚拟 存储 的 概念 


程序 占用 的 主 存 空 间 的 大 小 是 程序 设计 中 最 大 的 限制 之 一 。 因 此 程序 员 承 必须 知道 系 
统 还 有 多 少 主 存 空 间 可 用 。 如 采编 写 的 程序 过 大 , 主 存 空间 不 够 ,就 需要 程序 员 设 计 出 将 程 
友 如 何 分 块 ,以 及 如 何 将 这 些 程 厅 块 按 某 种 策略 分 别 加 载 的 算法 。 但 是 ,实际 上 程序 员 在 编 
程 过 程 中 的 感觉 是 系统 中 有 一 个 巨大 的 内 存 , 不 需要 考虑 分 块 以 及 如 何 载 人 的 问题 。 这 是 
因为 这 个 巨大 的 内 存 被 分 配 到 了 磁盘 存储 肯 上 ,操作 系统 在 需要 的 时 候 , 目 动 把 进程 块 装 人 
主 存 ,这 就 称 为 虚拟 内 存 (Cvirtual memory) ,简称 虚 存 。 基 于 分 页 或 者 分 页 和 分 段 的 虚拟 内 
存 已 经 成 为 当代 操作 系统 的 一 个 基本 构件 。 

虚拟 内 存 的 基本 思想 是 : 每 个 程序 拥有 目 己 的 地 址 空间 ,这 个 空间 被 分 割 成 多 页 
(page) 。 每 一 页 有 连续 的 地 址 范围 。 这 些 页 被 映射 到 主 存 , 但 不 是 所 有 的 页 都 必须 在 内 存 
中 才能 运行 。 当 程序 引用 的 一 部 分 在 内 存 中 ,由 硬件 立刻 执行 。 当 程序 引用 的 一 部 分 不 在 
内 存 中 ,由 操作 系统 负责 将 缺失 的 部 分 朔 人 内 人 存 并 重新 执行 。 

那么 在 虚拟 存储 实现 的 过 程 中 ,一 个 程序 只 将 部 分 程序 块 狐 人 内 存 到 的 是 否 可 行 ? 通 
过 众多 操作 系统 的 经 验 , 在 任何 一 段 很 短 的 时 间 内 ,执行 通 第 局 限 在 很 小 的 一 段子 程序 中 ， 
并 且 可 能 仅仅 会 访问 个 别 数据 。 这 梓 ,如 果 在 程序 被 挂 起 或 换 出 前 仅仅 使 用 了 一 部 分 进 和 
EN 

因此 ,在 任何 时 刻 , 任 何 一 个 进程 只 有 一 部 分 位 于 主 存 中 ,这 样 可 以 在 主 存 中 保留 更 
的 进程 。 在 稳定 状态 ,几乎 所 有 的 主 存 空 间 都 被 进程 块 所 占据 ， 生理 天 和 操作 记 统 可 以 过 
访问 尽 可 能 多 的 进程 。 当 操作 系统 读 取 一 块 时 , 它 必 须 把 男 一 块 护 出 。 但 是 ,如 果 一 个 进程 
块 在 正好 将 要 被 用 之 前 扔 出 ,操作 系统 又 不 得 不 把 刚 扔 出 的 进程 块 淡 入, 太 多 类 似 的 操作 会 
导致 系统 持 动 (thrashing) 。 

这 类 情况 类 似 于 局 部 性 原理 (principle of locality) ,假设 在 很 短 时 间 内 仅 需 要 访问 进程 
的 一 部 分 是 合理 的 ,同时 还 需要 根据 最 近 的 历史 对 不 远 的 将 来 可 能 会 访问 的 块 进行 猜测 ,从 
而 避免 系统 持 动 。 

为 了 使 虚拟 存储 得 到 比较 高 效 的 使 用 ,操作 系统 中 必须 有 管理 页 或 段 在 主 存 与 辅助 存 
储 融 之 间 移 动 的 软件 。 


5.3.2 虚拟 页 陈 存 储 售 理 


旺 块 都 装 入 主 存 ,进程 的 执行 效率 大 


MOV REG,1000 


它 把 地 址 为 1000 的 单元 的 内 容 复 制 到 REG 中 。 由 指令 产生 的 这 些 地 址 称 为 虚拟 地 址 
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(virtual address) ,它们 构成 了 一 个 虚拟 地 址 空间 (virtual space)。 在 没有 使 用 虚拟 内 存 的 
情况 下 ,系统 直接 将 虚拟 地 址 传送 到 内 存 总 线 上 , 谈 写 操作 使 用 具有 同样 地 址 的 物理 内 人 存 : 
在 使 用 虚拟 内 存 的 情话 下 ,虚拟 地 址 不 是 被 下 接送 到 内 存 总 线 上 ,而 是 被 送 到 内 存 管理 单元 
(Memory Management Unit,MMU) ,MMU 再 把 虚拟 地 址 映射 为 物理 内 存 地 址 ,其 过 程 已 
经 在 5.2 方 中 的 动态 页 式 管理 中 描述 ,如 图 5-11 所 示 。 

虚拟 地 址 空间 按照 固定 大 小 划分 为 页 ,在 物理 内 存 中 对 应 的 单元 称 为 块 。 页 和 块 的 大 
小 通常 是 一 样 的 。 现 有 的 系统 中 常用 的 页 大 小 一 般 为 512B 一 64KB。 

考虑 基于 分 页 的 虚拟 内 存 方案 时 ,与 向 单 分 页 方案 中 一 样 需要 页 表 , 每 个 进程 虱 有 一 
唯一 的 页 表 , 但 在 虚拟 内 存 的 分 页 中 页 表 项 更 复杂 ,如 图 5-17 所 示 。 

虚拟 地 址 


图 5-17 典型 的 虚拟 内 存 分 页 


虚拟 地 址 又 称 为 逻辑 地 址 ,由 页 号 和 偏 移 量 组 成 ,而 物理 地 址 由 块 号 和 偏 移 量 组 成 。 假 
设 页 号 的 长 度 为 如 位 , 块 号 的 长 度 为 到 位 ,一 般 情况 ,页 号 域 大 于 块 号 域 (2 一 和) 。 

因为 一 个 进程 可 能 只 有 一 部 分 页 在 主 存 中 ,所 以 每 一 页 中 有 一 个 标志 位 了 为 存在 位 ， 
| 于 表示 它 所 对 应 的 页 是 否 在 主 存 中 。 如 果 该 页 在 主 存 中 , 则 页 表 项 中 还 包括 该 页 的 块 号 。 
男 一 个 标志 位 M 为 修改 位 ,用 以 表示 相应 页 的 内 容 从 上 一 次 故人 主 存 到 现在 是 否 已 经 改 
变 。 如 果 设 有 改变 ,该 页 被 换 出 时 ,不 需要 更 新 ; 如 果 已 经 改变 ,该 页 被 换 出 时 ,要 使 用 块 中 
的 内 容 更 新 该 页 的 内 容 。 其 他 的 控制 位 ,可 以 提供 页 一 级 的 保护 或 共 理 等 功能 。 

分 页 系统 中 虚拟 地 址 到 物理 地 址 的 转换 过 程 与 5.2.4 市 实 存 省 理 中 分 页 管 理 的 地 址 转 
换 过 程 相 同 , 见 图 5-7。 需 要 注意 的 是 ,由 于 页 表 的 长 度 依据 进程 的 长 度 而 不 同 , 因 而 没有 
必要 在 寄存 央 中 保存 页 表 的 长 度 , 只 需要 知道 页 表 保 存在 主 存 中 的 位 置 并 且 可 以 访问 它 。 

了 解 了 虚拟 存储 的 分 页 系统 的 基本 原理 后 ,还 有 两 个 要 考虑 的 主要 问题 : 

(1) 虚拟 地 址 到 物理 地 址 的 映射 速度 必须 非常 快 ; 

(2) 如 采 虚 拟 地 址 空间 很 大 ,页 表 也 会 很 大 。 

第 一 个 问题 是 因为 每 次 访问 内 存 都 必须 进行 虚拟 地 址 到 物理 地 址 的 映射 。 所 有 的 指令 
最 终 都 必须 来 目 内 存 , 同 时 很 多 指令 使 用 的 操作 数 也 可 能 来 日 内 存 。 所 以 ,每 执行 一 条 指令 
都 要 访问 页 表 一 次 或 多 次 。 根 据 操 作 系 统 实际 使 用 的 经 验 , 如果 执 行 一 条 指令 需要 lns, 页 
表 查 询 必 须 在 0. 2ns 内 完成 ,否则 地 址 映射 会 成 为 影响 系统 执行 效率 的 主要 瓶 颂 。 

第 二 个 问题 来 自 现代 计算 机 至 少 使 用 32 位 虚拟 地 址 ,而 且 64 位 地 址 越 来 越 普 遍 。 假 
设 页 长 为 4KB,32 位 地 址 空间 将 被 分 割 成 100 万 页 ,那么 页 表 中 也 会 有 100 万 条 页 表 项 。 
如 条 地 址 空间 再 不 断 增 大 , 那 产 生 的 页 数 以 及 页 表 则 大 得 怀 人 。 


5.3.3 虚拟 段 式 存 储 管 理 
虚拟 存储 的 分 页 系统 ,是 将 内 存 分 割 成 大 小 相等 的 块 。 与 其 对 应 ,分 段 系 统 允许 程序 员 
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把 内 存 看 成 由 夺 干 个 地 址 空间 或 段 组 成 的 ,这 里 段 的 大 小 是 不 相等 的 ,并 且 是 动态 的 。 程 厅 
员 不 一 定 知 所 一 个 特定 的 数据 结构 会 变 得 多 大 ,使 用 段 式 虚 存 ,可 以 为 这 个 数据 纺 构 动态 地 
分 配 段 的 大 小 ,操作 系统 可 以 根据 实际 情况 扩大 或 销 小 这 个 段 。 

虚拟 地 址 由 段 号 和 偶 移 量 组 成 。 基 于 分 段 的 虚拟 内 存 仍 然 要 设计 段 表 ,而 且 每 个 进程 
有 一 个 唯一 的 段 表 , 段 表 项 的 结构 如 图 5-18 所 示 。 
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图 5-18 ”分 段 地 址 和 段 表 项 


段 表 项 内 容 如 下 : 
。 存在 位 P。 表 明 该 段 是 否 在 主 存 中 ; 如 果 该 段 在 主 存 中 还 包括 该 段 的 起 始 地 址 和 
长 度 。 
。 修改 位 M。 表 明 相 应 的 段 从 上 一 次 被 法 入 主 存 到 目前 为 止 其 内 容 是 否 补 更 改 ; 如 
未 起 段 汉 有 被 更 改 ; 换 出 时 束 不 需要 写 回 ，。 
。 其 他 控制 位 。 在 段 级 管理 保护 或 共享 。 
虚拟 存储 的 分 段 系统 需要 使 用 段 表 将 由 段 号 和 偏 移 量 组 成 的 虚拟 地 址 转换 为 物理 地 
址 。 根 据 进 程 的 大 小 , 段 表 的 长 度 可 变 , 访 问 段 表 时 它 必须 在 主 存 中 。 因 此 ,需要 一 个 寄存 
售 为 进程 保存 段 表 的 起 始 地 址 。 使 用 段 表 的 起 始 地 址 和 上 段 号 组 合 , 检 索 段 表 可 以 查找 该 段 
起 始 位 置 对 应 的 主 存 地 址 ; 再 使 用 这 个 地 址 与 虚拟 地 址 中 的 偶 移 量 组 合 ,产生 需要 的 物理 
地 址 。 其 过 程 与 5. 2. 5 节 中 实 存 管理 的 分 段 存 储 管 理 的 地 址 转换 过 程 相同 ,如 图 5-12 
所 未。 
段 式 虚拟 存储 便于 实现 保护 与 共享 。 由 于 每 个 段 表 项 包括 一 个 长 度 和 一 个 段 的 基地 
址 ,因而 程序 不 会 不 经 意 地 访问 超出 该 段 的 主 存单 元 。 为 了 实现 共 语 ,一 个 段 对 应 的 段 表 项 
可 能 出 现在 多 个 进程 的 段 表 中 。 当然 ,在 分 页 系统 中 也 可 以 使 用 同样 的 机 制 进行 块 的 共享 。 
虚拟 存储 的 分 页 和 分 段 各 有 优点 。 分 页 系统 对 程序 员 是 透明 的 , 它 有 利于 消除 内 部 梧 
片 ' 可 以 更 有 效 地 使 用 内 存 。 画 外 , 顽 的 大 小 相等 而 且 固 定 , 程 序 员 可 以 开发 出 更 有 效 的 个 
储 管理 算法 。 分 段 系 统 对 程序 员 是 可 见 的 ,可 以 目 定 义 分 段 的 大 小 以 及 根据 进程 动态 修改 
分 段 大 小 的 能 力 。 为 了 把 二 者 的 优点 结合 起 来 ,可 以 配备 特殊 的 人 硬件 和 操作 系统 同时 支持 


5.3.4 虚拟 段 页 式 存 储 管理 


在 分 页 和 分 段 相 结合 的 系统 中 ,用 户 的 地 址 空间 首先 被 分 割 成 若干 段 。 每 个 段 依次 划 
分 为 固定 大 小 的 页 ,页 的 长 度 等 于 主 存 中 块 的 大 小 。 如 果 某 一 段 的 长 度 不 足 一 页 , 则 该 段 也 
占据 一 页 。 因 此 ,设计 虚拟 地 址 由 段 号 ,页 号 和 页 - 偏 移 量 组 成 。 图 5-19 给 出 了 段 页 式 虚拟 
存储 的 地 址 以 及 段 表 项 和 页 表 项 的 格式 。 

其 中 , 段 表 项 中 包含 段 的 长 度 和 段 基 ,现在 段 基 域 指向 一 个 页 表 。 注 意 ，] 这 时 段 表 项 中 
不 需要 存在 位 P 和 修改 位 M, 因 为 和 它们 相关 的 问题 (是 否 在 主 存 中 以 及 是 否 被 修改 过 ) 将 


第 5 章 “存储 党 理 


虚拟 地 址 


图 5-19 分 段 和 分 页 相 结 合 


在 页 级 处 理 。 页 表 项 的 内 容 和 纯粹 的 分 页 系统 中 的 页 表 项 相同 。 如 采 革 一 个 块 在 主 存 中 ， 
则 它 的 页 号 通过 页 表 映 射 到 相应 的 块 号 。 修 改 位 表明 茶 页 被 换 出 时 是 否 需要 写 回 。 段 表 项 
和 页 表 项 中 都 有 一 些 其 他 控制 位 用 于 管理 保护 和 共 侍 。 

虚拟 段 页 去 存储 中 每 一 个 进程 使 用 一 个 段 表 和 一 些 页 表 ( 每 个 段 对 应 一 个 页 表 ) 。 妆 一 
个 进程 运行 时 , 震 要 一 个 寄存 沸 记 录 该 进程 段 表 的 起 始 地 址 。 根 据 输 入 的 虚拟 地 址 ,使 用 段 
号 检索 段 表 以 寻找 该 段 对 应 的 页 表 。 然 后 使 用 虚拟 地 址 中 的 页 号 检索 页 表 , 上 再 根据 标志 位 
P 判断 是 否 可 以 查找 到 相应 的 块 ,还 是 需要 波 入 矶 。 其 过 程 与 5. 2.6 节 中 实 存 管理 的 段 页 
式 存 储 管理 的 地 址 转换 过 程 相同 。 


5.4 页面 置换 算法 


在 虚拟 存储 机 制 中 会 发 生 缺 页 中 断 , 这 时 ,操作 系统 必须 在 内 存 中 选择 一 个 页 将 其 换 
出 ,以 便 为 即将 调 入 的 页 腾 出 空间 。 如 有 果 将 要 被 换 出 的 页 在 内 存 中 运行 时 已 经 被 修改 ,那么 
在 将 其 换 出 时 一 定 要 将 修改 过 的 页 写 回 磁盘 ,以 保证 磁盘 上 副本 的 一 致 性 。 如 果 将 要 被 换 
出 的 页 没有 被 修改 过 ,那么 不 用 写 回 磁盘 ,直接 用 即将 调 人 的 页 将 其 履 兽 即 可 。 

当 发 生 缺 页 中 断 时 ,到 撒 应 该 选择 哪个 页 换 出 ? 最 先 想 到 也 是 最 简单 的 方法 是 随机 选 
择 一 个 页 进行 置换 。 但 是 ,如 果 每 次 部 选择 的 是 不 经 第 使 用 的 页 ,会 提升 系统 性 能 。 如 有 果 选 
择 置 换 的 是 频 过 使 用 的 页 ,很 可 能 它 被 换 出 后 很 得 时 间 内 又 要 被 调 人 内存 ,这 样 会 降低 系统 
性 能 。 这 样 ,了 加 需 要 对 页 置换 算法 进行 这 和 的 研 究 。 

在 饶 究 页 面 置 换算 法 之 前 ,必须 搞 清 楚 一 个 概念 。 当 宕 要 从 内 存 中 置换 出 茶 个 页 时 ,被 
置换 出 的 页 是 否 必 须 是 缺 页 进程 本 号 的 页 ?” 换 人 句 话 说 ,当前 进程 运行 时 需要 调 人 一 个 页 ,这 
时 被 置换 的 页 是 否 必须 属于 该 进程 ,还 是 可 以 置换 男 外 一 个 进程 的 某 个 矶 ?在 实际 的 操作 
天 统 中 ,被 置换 的 页 既 可 以 是 缺 页 进程 本 身 的 页 ,也 可 以 是 万 外 一 个 进程 的 页 。 但 是 ,前 一 
种 情况 可 以 把 每 一 个 进程 限定 在 固定 的 页 数 内 。 

在 这 里 还 要 指出 页面 置换 ?问题 除了 在 虚拟 存储 问题 中 出 现 ,在 计算 机 的 其 他 领域 也 
同样 会 发 生 。 例 如 ,在 计算 机 设计 过 程 中 ,可 以 适当 使 用 高 速 缓存 保存 一 些 数据 来 提高 系统 
运行 的 速度 。 那 么 当 高 速 绥 存 存 满 数 据 之 后 ,必须 选择 丢掉 一 些 数据 来 存放 新 产生 的 数据 ，。 
万 外 一 个 例 了 于 是 Web 服务 血 。 服 务 冀 可 以 把 一 定数 量 经 营 访 问 的 Web 页 存放 在 高 速 缓存 
中 。 但 是 , 当 高 速 缓存 存 满 后 并 且 要 访问 一 个 不 在 高 速 缓存 中 的 页 时 ,就 必须 置换 高 速 缓存 
中 的 某 个 Web 页 。 
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最 优 页 面 置换 算法 (OPT) ,是 将 主 存 中 不 再 需要 的 页 置换 出 去 。 但 是 ,如 果 这 样 的 页 
不 存在 ,也 就 是 说 在 以 后 的 运行 中 ,现在 在 主 存 中 的 由 都 要 被 访问 到 ,那么 就 选择 最 长 时 间 
不 需要 被 访问 的 页 ,将 它 置 换 出 去 。 

该 运算 是 这 样 工 作 的 : 在 缺 页 中 断 发 生 时 ， 每 个 页 都 可 以 用 在 该 页 首次 被 访问 前 所 要 
执行 的 指令 数 作为 标记 ,最 优 页 面 置 换算 法 规定 应 该 置换 标记 最 大 的 页 。 如 果 一 个 页 在 
100 万 条 指令 内 不 会 被 使 用 , 另 一 个 页 在 150 万 条 指令 内 不 会 被 使 用 ,根据 最 优 页 面 置换 算 
法 置换 后 一 个 页 。 所 以 该 算法 是 把 因 需 要 调 人 置换 出 的 页 而 发 生 的 缺 页 中 断 推迟 到 将 来 ， 
越久 越 好 。 

这 个 算法 的 问题 就 是 无 法 实现 。 当 缺 页 中 断 发 生 时 ,操作 系统 无 法 知道 各 个 页 下 一 次 
将 在 什么 时 候 被 访问 。 所 以 ,在 实际 操作 系统 中 基本 上 不 使 用 最 优 页 面 置换 算法 。 而 是 , 首 
先 通 过 在 仿 直 程序 上 运行 程序 ,跟踪 所 有 页 的 访问 情况 。 然 后 通过 最 优 页 面 置 换算 法 对 其 
他 可 实现 算法 的 性 能 进行 比较 。 


5.4.2 最 近 最 少 使 用 页 面 置换 算法 


最 近 最 少 使 用 页 面 置换 算法 基于 这 样 一 个 假设 ,在 前 面 几 条 指令 中 频繁 使 用 的 页 很 可 
能 在 后 面 的 几 条 指令 中 被 使 用 。 反 过 来 说 ,已 经 很 久 没 有 使 用 的 页 很 可 能 在 未 来 较 长 时 间 
内 仍然 不 会 被 使 用 。 这 个 假设 提出 了 一 个 可 实现 的 算法 ,在 缺 页 中 断 时 ,置换 出 未 使 用 最 长 
时 间 的 页 。 这 种 策略 称 为 LRU(Least Recently Used) 页 面 置 换算 法 。 

LRU 算法 是 基于 OPT 算法 的 一 种 观察 , 它 和 OPT 算法 比较 : OPT 算法 是 往 后 看 ,在 
未 来 的 时 间 内 哪个 页 最 久 没 有 被 使 用 ,就 置换 该 页 ; 而 LRU 算法 是 往 前 看 ,之 前 已 经 被 访 
问 过 的 页 中 哪个 页 最 从 没有 被 使 用 ,就 置换 该 页 。 

虽然 LRU 算法 在 理论 上 是 可 行 的 ,但 实现 代价 很 高 。 为 了 完全 实现 LRU 自 法 , 需 : 
在 内 存 中 维护 一 个 所 有 页 的 链表 ,最 近 最 多 使 用 的 页 放 在 表 头 ,最 近 最 少 使 用 的 放 在 表 尾 。 
每 次 访问 内 存 时 都 必须 更 新 整个 链表 。 在 链表 中 找到 一 页 ,删除 它 , 再 把 它 移动 到 表 头 。 


5.4.3 先进 先 出 页 面 置 换算 法 


先进 先 出 页 面 置换 算法 (FIFO) 中 , 先 淘汰 挥 驻 留 在 主 存 中 时 间 最 长 的 页 , 哪 一 个 页 最 
先 外 入 主 存 ,该 页 最 和 完 馈 置 换 。 由 操作 系统 维护 一 张 所 有 当前 在 主 存 中 的 页 的 链表 ,最 新 进 
和 人 的 页 放 在 链表 尾部 (上 月 然 最 和 久 进 入 的 页 被 放 在 链表 首部 )。 当 发 生 缺 页 中 断 时 ,淘汰 表 头 
的 页 并 将 新 调 人 的 页 添加 到 链表 尾部 。 

在 实际 使 用 FIFO 操作 中 ,也 可 能 被 淘汰 抒 的 页 昌 然 进入 主 存 时 间 最 长 ,但 是 该 页 是 经 
常 被 访问 的 ,由 于 这 一 原因 ,很 少 使 用 纯粹 的 FIFO 算法， 

所 以 可 以 对 FIFO 算法 做 一 个 催 单 的 修改 。 操 作 系 统 在 页 表 项 中 为 每 一 个 页 设置 两 个 
状态 位 。 当 页 被 访问 ( 读 或 写 ) 时 设置 R 位 ( 置 为 1); 当 页 被 修改 时 ( 写 人 ) 设 置 M 位 ( 置 为 
1)。 每 次 访问 内 存 时 更 新 这 些 标志 位 。 在 实现 算法 时 ,检查 最 老 页 (链表 头 部 ) 的 有 位。 如 
果 下 位 为 0, 那 么 这 个 页 既是 最 老 的 又 是 没有 被 使 用 的 ,可 以 立刻 置换 掉 ; 如 果 肛 位 为 1, 就 
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将 R 位 清 0 并 将 该 页 放 到 链表 尾部 ,修改 它 的 装 人 时 间 , 使 该 页 像 刚 装 人 和 人 一样, 然后 继续 搜 
过 置换 页 。 这 种 算法 称 为 第 二 次 机 会 (second chance) 算 法 。 
实际 上 ,第 二 次 机 会 算法 就 是 寻找 一 个 最 近 的 时 钟 间隔 以 来 没有 被 访问 过 的 页 。 如 果 


所 有 页 都 被 访问 过 了 ,该 算法 就 简化 为 FIFO 算法。 
5.4.4 时 钟 页 面 置 换算 法 


尽管 第 二 次 机 会 算法 是 一 个 比较 合理 的 算法 ,但 它 要 经 常 在 链表 中 移动 页 ,这 降低 了 系 
统 效 率 。 可 以 将 所 有 页 都 保存 在 一 个 类 似 钟 面 的 环形 链表 中 ,一 个 指针 指 同 最 老 的 页 。 

当 发 生 缺 页 中 断 时 ,算法 首先 检查 指针 指向 的 页 ,如果 它 的 及 位 是 0 就 淘汰 该 页 ,并 将 
新 的 页 插入 到 这 个 位 置 , 然 后 把 指针 前 移 一 个 位 置 ; 如 果 R 位 是 1 就 清除 R 位 并 把 指针 前 
移 一 个 位 置 ,重复 这 个 过 程 百 到 找到 一 个 及 位 为 0 的 页 为 止 。 该 算法 称 为 时 钟 CCLOCK ) 
【 例 S-1】 在 一 个 使 用 局 音 
4, 其 中 存放 的 4 个 页 的 情况 如 


置换 案 略 的 分 中 系统 中 ,分 配给 某 个 作业 的 主 存 块 个 数 为 
< 2-0 所 示 。 

表 5-6 ”页面 分 配 情况 表 
块 写 页 与 狐 人 入 时 间 最 后 一 次 访问 时 间 


2 bb 157 
] 160 161 
0 


2 158 


MI 
| 
0 
0 
20 163 ] 


| 尼 


表 中 所 有 数字 均 为 十 进 制 ,所 有 时 间 部 是 从 进程 开始 运行 时 ,从 0 开始 计数 的 时 钟 数 ， 
如 果 系 统 将 要 访问 的 页 是 73503162013, 采 用 下 列 置换 算法 ,第 一 次 将 选择 哪 一 页 进行 
换 出 ? 

i OPT Yo LRU (3 FIEO W)CLOUR 

【 解 舍 】 

(1) OPT: 当 访 问 页 7 时 ,根据 将 来 要 访问 的 页 序列 ,检索 页 表 中 哪 一 个 页 被 访问 的 时 
问 最 徘 后 , 自 和 完 是 3, 其 次 是 0, 再 次 是 1 ,最 后 是 2, 所 以 被 换 出 的 页 为 2。 

(2) LRU; 根据 最 后 一 次 访问 的 时 间 ,计算 出 哪个 页 是 被 访问 最 久 的 ,得 出 页 2 最 后 访 
问 的 时 间 最 小 , 即 最 久未 被 访问 ,页 2 被 换 出 。 

(3) FIFEO: 根据 站 入 顺序 ,建立 链表 的 顺 厅 为 3021 ,故而 蔡 换 出 最 早 闻 人 的 页 3。 

(4) CLOCK: 首先 根据 装 和 人 顺序 ,建立 环形 链表 ,指针 从 页 3 开始 ; 页 3 的 及 位 为 1， 
将 R 位 修改 为 0, 然后 指 同 下 一 页 页 0; 及 位 为 0, 使 用 页 7 将 其 蔡 换 , 换 出 的 页 为 0。 


加 


【 例 5-2】 在 一 个 虚拟 分 页 存储 系统 中 ,一 个 作业 的 页 走向 是 4、3、2、1、4、3、5、4、3、2、 
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哪 种 页 置换 算法 ， 
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1、5, 当 分 配给 该 作业 的 物理 块 为 3 块 , 试 计算 采用 下 述 页 置换 算法 时 的 缺 责 率 ( 假 设 进程 开 
始 执行 时 主 存 中 没有 页 ): 

(1) OPT (2) LRU (3) FIFO 

【 解 舍 】 

表 5-7 一 表 5-9 分 别 表示 了 OPT、LRU、FIFO 算法 的 


表 5-7 OPT 算法 缺 页 情况 


走向 | 4 | 3 | 2 | 1 ,4.3 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 
块 0 | 一 一 


决 页 情况 ,一 


一 

1 

EE 
由 
Ch | 二 | fo | en 


oT 时 
歇 页 对 : 10/12 
表 5-9 ”FIFO 算法 缺 页 情况 


走向 本 重 本 到 攻 到 本 和 生生 
1 


< 


顺序 432 | 321 | 214 | 143 | 435 | | | 352 
| 一 | 一 一 | 一 | | 一 | 一 | | | 一 | 一 


二 页 率 : 9/12 
5.4.5 拉动 和 工作 集 


一 个 进程 当前 正在 使 用 的 页 的 集合 称 为 它 的 工作 和 集 (working set)。 显 然 , 如 果 整 个 工 
作 集 都 被 装 人 到 内 存 里 ,那么 进程 在 运行 到 下 一 个 阶段 之 前 ,不 会 产生 很 多 缺 页 中 断 。 但 知 
内 存 太 小 而 无 法 装 下 整个 工作 集 ,那么 进程 的 运行 过 程 中 会 产生 大 量 缺 页 中 断 , 导 致 运行 速 
度 变 得 很 慢 。 所 以 ,不 少 分 页 系统 会 设法 跟踪 进程 的 工作 集 ,以 确保 进程 的 工作 集 已 在 内 存 
中 ,其 目的 就 是 大 大 减少 缺 矶 中断 率 ，。 

当 内 存 已 满 的 情况 下 ,必须 先 换 出 一 页 ,再 将 需要 的 页 调 人 。 该 调 出 哪 一 页 取决 于 使 用 
如 果 本 次 调 出 一 页 ,下 次 又 马上 用 到 该 页 ,这 样 会 导致 频繁 的 页 调 出 调 
人 ,系统 会 无 法 正常 工作 ,这 种 现象 叫做 系统 拌 动 。 所 以 ,要 选择 合适 的 页面 置换 算法 ,减少 
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或 避免 系统 拌 动 。 
5.4.6 局 部 分 配 委 略 和 全 局 分 配 策略 


上 面 讨 论 了 在 发 生 缺 页 中 断 时 如 何 来 选择 被 置换 的 页 ,那么 被 选择 的 这 个 页 与 准备 放 
人 的 页 是 否 应 属于 同一 个 进程 ,还 是 属于 不 同 进 程 , 怎 样 在 相互 范 争 的 可 运行 进程 之 间 分 配 
内 存 , 则 是 本 节 要 讨论 的 内 容 。 

图 5-20(a) 给 出 了 一 个 例子 ,3 个 进程 A、B.C 构成 了 可 运行 的 进程 的 集合 。 


取 后 一 次 执行 时 间 最 后 一 次 执行 时 间 最 后 一 次 执行 时 间 


(b) 是 
图 5-20 ”局 部 与 全 局 页 面 置换 策略 


假如 A 发 生 缺 页 中 断 ,页面 置换 使 用 LRU 算法 ,那么 是 只 考虑 分 配给 进程 A 的 6 个 
页 ,还 是 考虑 所 有 存在 于 内 存 中 的 页 ? 

如 果 只 考虑 分 配给 A 的 页 ,其 中 最 近 最 少 使 用 的 页 为 A ,于 是 得 到 图 5-20(b) 的 状态 。 

另 一 方面 ,如 果 不 管 属于 哪个 进程 ,在 内 存 的 所 有 页 中 选择 最 近 最 少 使 用 的 页 , 则 选中 


页 B; ,于 是 得 到 图 5-20(c) 的 状态 。 

图 5-20(b) 表 示 的 第 一 种 情况 称 为 局 部 页 面 置换 策略 ,而 图 5-20(c) 表 示 的 第 二 种 情况 
称 为 全 局 页 面 置换 策略 。 局 部 策略 可 以 有 效 地 为 每 个 进程 分 配 固定 的 内 存 片 段 。 全 局 策略 
在 可 运行 进程 之 间 动 态 地 分 配 物 理 块 ,因此 分 配给 每 个 进程 的 物理 块 的 数 日 是 随时 间 变 
化 的 。 

通常 情况 下 ,全 局 末 上 略 比 局 部 策略 工作 得 好 ,尤其 是 当 工 作 集 的 大 小 随 进程 运行 时 间 发 
生变 化 时 ,这 种 优势 更 加 明显 。 如 条 使 用 局 部 案 略 ,即使 有 再 多 的 空闲 块 , 工 作 集 的 增长 也 
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会 增加 抖动 现象 ; 工作 和 集 的 减少 会 造成 主 存 的 浪费 。 如 果 使 用 全 局 豆 上 略 , 系 统 必须 不 断 给 
每 个 进程 分 配 物 理 块 。 

一 种 方法 是 监测 工作 集 的 大 小 , 另 一 种 方法 是 使 用 一 个 为 进程 分 配 物理 块 的 算法 。 可 
以 定期 确定 进程 运行 的 数目 并 为 它们 分 配 等 额 的 物理 块 , 也 可 以 根据 进程 的 大 小 按 比 例 为 
其 分 配 页 ,该 分 配 必须 在 程序 运行 时 动 仿 更 新 。 

值得 注意 的 是 ,一 些 页面 置 换算 法 既 适 用 于 局 部 置换 算法 ,又 适用 于 全 局 置 
有 些 页 面 置 换算 法 ,只 有 及 用 局 部 归 略 才 有 和 意义。 


5.4.7 页 面 置 换算 法 小 结 


上 面 几 节 考 察 了 经 稍 使 用 的 几 种 页 面 置换 算法 ,本 贡 将 对 这 些 算法 进行 小 结 。 

最 优 算法 是 在 当前 页 中 置换 最 后 要 访问 的 页 。 但 实际 上 ,没有 办 法 判定 哪个 页 是 最 后 
一 个 要 访问 的 页 ,因此 该 算法 不 能 使 用 。 然 而, 它 可 以 作为 衡量 其 他 算法 的 基准 。 

LRU 算法 是 一 种 非常 优秀 的 算法 ,但 是 只 能 通过 特定 的 硬件 来 实现 。 如 果 机 顺 中 没有 
该 硬件 ,那么 也 无 法 使 用 该 算法 。 

FIFO 算法 通过 维护 一 个 页 的 链表 来 记录 它们 滩 入 主 存 的 顺序 。 淘 状 的 是 最 老 的 由 
(链表 头 部 ) ,但 是 最 老 的 页 可 能 仍 在 使 用 ,因此 需要 对 FIFO 算法 进行 改进 。 得 到 第 二 次 
机 会 算法 , 它 在 移 除 页 前 先 检查 该 页 是 否 正在 被 使 用 。 如 果 该 页 正在 被 使 用 ,就 保留 
该 页 。 

时 钟 算 法 是 对 第 二 次 机 会 算法 的 另 一 种 实现 。 它 们 有 相同 的 性 能 特征 ,而 且 时 钟 算 法 
需要 更 少 的 执行 时 间 。 


[三 本 ;二 G 而 


5.5 Linux 内 存 管理 


Linux 的 内 存 模型 简单 明了 ,该 模型 使 得 程序 可 移植 并 且 能 够 在 内 存 管 理 单 元 大 小 不 
相同 的 机 格 J 


灾 现 Linux。 
基本 概念 和 特点 


每 个 Linux 进程 都 有 一 个 地 址 空间 ,逻辑 上 由 3 段 组 成 : 代码 段 、 数据 段 和 堆栈 段 。 
Linux 中 存储 管理 技术 采用 的 是 段 页 式 虚 拟人 存储 技术 。 它 将 进程 中 的 3 部 分 分 成 耕 干 " 段 ” 
处 理 。Linux 中 的 段 表 ,每 个 段 有 一 个 8B 的 段 表 项 ,由 该 段 的 起 始 地 址 .长度 和 存 取 权 限 等 
构成 。 在 CPU 中 通过 一 个 寄存 策 ,指出 段 表 的 起 始 位 置 。 

在 创建 一 个 新 进程 时 , 仅 分 配 两 页 物理 块 。 一 页 用 作 新 进程 的 进程 控制 块 (PCB) , 另 一 
页 用 作 新 进程 的 核心 栈 。 

Linux 新 建 的 子 进程 只 从 父 进 箭 
内 容 。 

Linux 对 数据 段 和 堆栈 段 来 用 与 时 复制 的 方法 。 当 
据 或 堆栈 页 时 , 才 将 父 进程 的 一 页 复制 过 来 ,并 修改 页 下 
样 一 个 进程 的 写 操 作 不 会 影响 男 一 个 进程 。 


那里 复制 页 表 给 予 进程 ,而 不 复制 父 进 程 所 访问 的 页 


个 进程 要 将 数据 写 到 当时 共享 数 
,每 个 进程 都 有 这 一 页 的 副本 。 这 


| 
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Linux 来 用 了 一 系列 与 高 速 缓存 有 关 的 存储 管理 技术 : buffer cache、 页 缓存 (page 
cache) .交换 缓存 (swap cache) 和 便 件 缓存 (hardware cache) 等 。 


本 思想 和 实现 


Linux 是 一 个 多 任务 操作 系统 , 即 系 统 中 同时 存在 看 许多 程序 的 进程 。 为 了 方 省 内 存 
空间 ,使 更 多 的 进程 有 内 存 可 用 ,Linux 采用 虚拟 存储 技术 , 它 使 进程 不 必 担 心 内 存 是 否 有 
空 肝 ,也 不 必 考 虑 周围 有 其 他 进程 存在 而 引起 内 存 容量 增加 市 来 的 拱 烦 , 它 能 够 同时 运行 比 
实际 内 存 所 能 容纳 得 更 多 的 进程 。 

32 位 机 右上 的 每 个 Linux 进程 通常 有 3GB 的 虚拟 地 址 空间 ,还 有 1GB 留 给 其 页 表 和 
其 他 内 核 数 据 。 在 用 户 态 下 运行 时 ,内 核 的 1GB 是 不 可 见 的 ,但 是 当 进 程 陷入 内 核 时 是 可 
访问 的 。 

为 了 使 分 页 机 制 在 32 位 和 64 位 体系 结构 下 高 效 工 作 ,Linux 采用 了 一 个 四 级 分 页 果 
略 。 最 初 使 用 三 级 分 页 策略 ,在 Linux 2. 6. 10 之 后 加 以 扩展 ,并 且 从 2.6. 11 版 本 以 后 使 用 
一 种 四 级 分 页 策略 。 每 个 虚拟 地 址 划分 为 5 个 域 , 如 图 5-21 所 示 。 类 似 地 ,在 需要 的 时 候 
可 以 使 用 三 级 分 页 ,此 时 把 上 级 目录 域 的 大 小 设置 为 0 就 可 以 了 。 


5.5.2 Linux 内 存 管理 : 


页 与 


4 上 级 页 目录 。， 中 间 页 目录 。 ”页 表 i 


~ 4 一 一 


局 页 目录 
yy #4 
.Xl | 
A | | \ 
| | | | ) 
忆 时 
-| 上 | | 
|I| | | 


全 局 目录 | 上 级 目录 | 中 间 目 录 虚拟 地 址 
图 5-21 Linux 使 用 四 级 页 表 


Linux 文 持 多 种 内 存 分 配 机 制 。 分 配 物 理 块 的 主要 机 制 是 块 分 配 硕 , 它 使 用 了 著名 的 
管理 一 块 内 存 的 基本 思想 为 , 刚 开 始 ,内 存 由 一 片 连续 的 片段 组 成 ,在 图 5-22(a) 的 简单 
例子 中 是 64 个 页 。 当 一 个 内 存 请 求 到 达 时 ,首先 将 其 舍 人 到 2 的 占 , 比 如 8 个 页 。 然 后 整 
个 内 存 块 被 分 割 成 两 半 ,如 图 5-22(b) 所 示 。 因 为 这 些 片 段 还 是 太 大 了 , 较 低 的 片段 被 再 次 
二 分 ,如 图 5-22(c) 所 示 , 然 后 再 二 分 ,如 图 5-22(d) 所 示 。 现 在 有 一 块 大 小 合适 的 内 存 , 因 此 
把 分 配给 请 求 者 。 

现在 假定 8 个 页 的 第 二 个 请 求 到 达 了 。 这 个 请 求 有 图 5-22(e) 所 示 内 存 分 块 可 直接 满 
足 , 此 时 4 个 页 的 第 三 个 请 求 到 达 了 。 最 小 可 用 的 块 被 分 割 ,如 图 5-22(f) 所 示 , 然 后 其 一 半 
被 分 配 , 如 图 5-22(g) 所 示 。 接 下 来 ,8 页 的 第 二 块 被 释放 ,如 图 5-22(h) 所 示 。 最 后 ,8 页 的 
男 一 块 也 被 释放 。 因 为 刚刚 释放 的 两 个 邻接 的 8 页 块 来 自 同 一 个 16 页 块 , 它 们 合并 起 来 得 
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到 一 个 16 员 的 块 , 如 图 5-22(1) 所 示 ， 


图 5-22 ”伙伴 算法 的 操作 


这 个 算法 导致 了 大 量 的 内 部 碎片 ,为 了 缓解 这 个 问题 ,Linux 男 有 一 个 内 存 分 配 副 一 一 
slab 分 配器 。 它 使 用 伙伴 算法 获得 内 存 块 ,但 是 之 后 从 其 中 切 出 slab( 更 小 的 单元 ) 并 且 分 
别 进行 管理 。 


5.5.3 Linux 中 的 分 页 管理 机 制 


Linux 分 页 的 基本 思想 是 ,为 了 运行 ,一 个 进程 并 不 需要 完全 在 内 存 中 。 实 际 上 需要 的 
是 用 户 结 构 和 页 表 。 如 果 进 程 被 换 进 内 存 , 这 些 进程 就 被 认为 是 “在 内 存 中 ”， 可 以 被 调度 运 
人 代码 .数据 和 堆栈 段 的 页 是 动态 裁 人 的 ,仅仅 在 它们 被 引用 的 时 候 。 如 果 用 户 结构 和 
页 表 不 在 内 存 中 ,直到 把 它们 载 和 人 内存 进程 才能 运行 。 

页 面 茶 换 是 这 样 工作 的 。Linux 试图 保留 一 些 空 几 页 ,这 样 可 以 在 需要 的 时 候 分 配 这 
些 空 亲 页。 当然 ,这 个 页 池 必 须 不 断 地 加 以 补充 。PFRA( 物 理 块 回收 算法 ) 算 法 展示 了 了 它 
是 如 何 发 生 的 。 

首先 ,Linux 区 分 4 种 不 同 页 : 不 可 回收 Cunreclaimable) 页 .可 交换 的 (swappable) 页 、 
可 同步 的 (syncable) 页 .可 丢弃 的 (discardable) 页 。 不 可 回收 页 包括 保留 或 者 锁定 页 .内核 
态 栈 等 不 会 被 换 出 的 页 。 可 交换 页 必须 在 回收 之 前 写 回 到 交换 区 或 者 分 页 磁盘 分 区 。 可 同 
步 的 页 如 有 果 被 标记 为 dirty 了 驶 必须 要 写 回 磁盘 。 最 后 ,可 丢 径 的 页 可 以 被 立即 回收 。 


5.5.4 Linux 中 的 虚 存 段 式 管理 机 制 


灼 撕 ,通过 对 段 helipad 的 保护 ， 根据 每 个 息 ai 于 和 存储 内 容 的 
不 同 ， 分 为 3 类 进程 段 ,代码 段 、 数 据 段 和 堆栈 段 ; 两 类 系统 段 ,TSS 段 (任务 状态 段 ) 和 
LDT 段 ( 局 部 摘 述 符 表 段 ) 。 

在 保护 模式 下 ,逻辑 地 址 空间 可 达 4GB。 从 逻辑 地 址 到 线性 地 址 的 转换 由 分 段 机 制 管 
理 。 段 寄存 器 CS.DS、ES、SS、 FS 或 GS 标识 一 个 段 。 这 些 段 寄存 兢 作 为 段 选择 器 ,用 来 选 
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择 该 段 的 描述 符 。 
进程 使 用 的 是 48 位 的 逻辑 地 址 ,其 中 高 16 位 是 段 选 择 符 , 低 32 位 是 段 内 的 偏 移 量 。 
通过 段 选 择 符 在 GDT( 全 局 描述 符 表 ) 或 LDT( 局 部 描述 符 表 ) 中 索引 相应 的 段 描述 符 , 以 
得 到 该 段 的 基地 址 ,再 加 上 偶 移 量 得 到 逻辑 地 址 对 应 的 线性 地 址 。 然 后 通过 分 页 地 址 的 转 
换 ,将 线性 地 址 转换 为 物理 地 址 ,最 后 通过 物理 地 址 访问 内 存 。 图 5-23 即 为 分 段 逻 辑 地 址 
到 线性 地 址 的 转换 图 ， 
15 0 3] 0 
段 寄 存 器 段 偏 移 量 


线性 地 上 


人 | 
图 5-23 ”分 段 逻辑 地 址 映射 到 线性 地 址 


本 章 小 


本 章 考 察 存储 管理 。 最 简单 的 系统 中 根本 没有 任何 交换 或 分 页 。 一 旦 一 个 程序 装 入 内 
存 , 它 将 一 下 在 内 存 中 运行 十 到 完成。 一 些 操 作 系 统 在 同一 时 刻 只 允许 一 个 进程 在 主 存 中 
运行 ,而 为 一 些 操作 系统 支持 多 道 程 序 。 

在 多 站 程序 系统 中 ,通过 交换 技术 可 以 同时 运行 总 主 存 占 用 超过 物理 主 存 大 小 的 多 个 
进程 。 如 果 一 个 进程 没有 主 存 空间 可 用 , 它 将 会 被 换 到 磁盘 上 。 

现代 计算 机 中 大 都 通过 某 种 形式 的 虚拟 内 存 实 现 交 换 技 术 。 最 和 商 单 的 虚拟 存储 ,每 个 
进程 的 地 址 空间 被 划分 成 同等 大 小 的 块 , 称 为 页 ,页 可 以 被 放 入 物理 主 存 中 任何 可 用 的 
块 中 。 

进一步 可 以 使 用 分 段 虚 拟 存储 , 它 可 以 帮助 处 理 在 执行 过 程 中 大 小 有 变化 的 数据 结构 ， 

并 能 简化 保护 和 共享 。 有 时 ,可 以 把 分 页 和 分 段 结合 ,以 提供 一 种 二 维 的 虚拟 存储 。 

当 内 存 已 经 被 多 道 进 程 占 满 后 ,需要 将 物理 主 存 中 的 块 换 出 ,然后 换 和 人 需要 的 页 ,有 多 
种 页 面 置 换算 法 。 在 分 页 系统 中 ,还 要 考虑 页 大 小 的 确定 、 存 储 髓 分 配 策略 .工作 集 的 确 


习题 5 
、 早 项 选择 题 
要 棕 证 一 个 各 序 在 二 冬 中 该 下 于 了 种 必 位 置 局 仍 优 正确 护 行 ， 则 对 主 存 空 间 应 采用 
A. 动态 重 定 位 B， 荃 
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固定 分 区 存储 管理 把 主 存储 天 划分 成 在 干 个 连 毋 区 ,每 个 连 绥 区 称 一 个 分 区 。 
分 后 分 区 的 个 数 是 固定 的 ,各 个 分 区 的 大 小 


A. 是 一 致 的 
B. 都 不 相同 


C， 可 以 相同 ,也 可 以 不 相同 ,但 根据 作业 长 度 固 乞 


D. 在 划分 时 确定 上 且 长 度 保持 不 变 


A. 不 利于 存储 保护 


C. 要 有 硬件 的 地 址 转换 机 构 
. 采用 可 变 分 区 方式 管理 主 存储 器 时 , 若 


次 序 登 记 在 空 
A. 地 址 人 好 增 


内 区 表 中 ， 


空 并 区。 


9; 


10, 


C.， 有 上 邻 也 有 下 久 


A. 汇集 主 存 中 的 空 
C. 缩短 访问 周期 


内 区 


. 页 式 存 储 管理 中 的 页 表 是 由 


A. 操作 员 


A. 操作 系统 


C. 地 址 转换 机 构 


采用 段 式 存储 管理 时 ， 


A. 分 配 主 存 时 


. 浪人 作业 时 


采用 段 式 存储 管理 时 ,一 个 程序 可 以 被 分 成 寿 干 段 ,每 一 


限定 的 。 


关中 


lz. 


La, 


C. 用 户 编程 时 


Lb 区 表 时 ,使 空 


分 区 方式 管理 主 存 储 紫 的 最 大 缺点 是 


B. 地址 递减 
.在 可 变 分 区 存储 管理 中 ， 某 作业 完成 后 要 收回 其 主 存 空 
ppg 在 修改 未 分 


经 划 


定 


B. 主 存 空 or 


s | 团 ， 该 本科 可 能 要 ei 邻 空 


5 办 区 个 数 不 变 且 空 用 区 妨 址 不 变 的 情况 是 


建立 的 。 
B， 系 统 程 序 员 
. 采用 页 式 存 储 管 理 时 , 重 定 位 的 工作 是 由 


一 个 程序 如 何 分 段 是 在 


实现 虚拟 存储 如 的 目的 是 


A, 扩充 主 存 容量 
C. 实现 存储 保护 


LRU 页 面 调度 算法 是 选择 


A. 最 近 才 使 用 
C.， 驻 留 时 间 


无 上 邻 但 有 下 邻 
D. 有 上 邻 但 无 下 邻 


. 在 可 变 分 区 存储 省 理 中 ,了 采用 移动 拉 术 可 以 


B. 增加 主 存 容量 
D. 加 速 地 址 转换 


用 户 D. 3 


完成 的 。 


B， 用 户 


D. 主 存 空间 分 配 程序 


决定 的 。 


B. 用 户 编 程 时 
.程序 执行 时 
段 的 最 大 长 度 是 由 


B. 硬件 的 地 址 结构 


D. 分 配 主 存 空 间 时 


B. 扩充 辅 存 容量 
D. 加 快 存 取 速度 


B. 很 久未 被 使 用 
D. 驻 留 时 间 最 短 
令 时 发 生 了 缺 页 中 断 , 经 操作 系统 处 理 后 , 当 访 


交 进 程 再 次 占用 
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处 理 器 时 ,应 从 指令 继续 执行 。 
A. 被 中 断 的 前 一 条 B. 被 中 断 的 后 一 条 
C. 被 中 断 的 D. 开始 时 的 第 一 条 
14. 下 面 的 存储 管理 方案 中 ， 方式 可 以 来 用 静态 重 定 位 。 
司 定 分 区 B. 可 变 分 区 C. 页 式 D. 上 肥 式 
15. 系统 抖动 现象 的 发 生 是 由 引起 的 。 
和 B. 交换 的 信息 量 过 大 
C. 内 存 容量 不 D. 请 求 页 式 管理 方案 
es ttre OO 
A. 集中 空闲 区 B. 增加 主 存 容 量 
C， 缩短 访问 时 间 D. 加 速 地 址 转换 
17. 在 存储 管理 中 ,采用 窗 盖 与 交换 技术 的 目的 是 : 
A. 减少 程序 占用 的 主 存 空间 B. 物理 上 扩充 主 存 容量 
C. 提高 CPU 效率 D. 代码 在 主 存 中 共享 
18. 采用 段 式 存储 管理 的 系统 中 , 若 地 址 用 24 位 表示 不 段 号 , 则 允许 每 自 
的 最 大 长 度 为 
A. 2 的 24 次 方 B. 2 的 16 次 方 
(C2 鸭 8 力 D. 2 的 32 次 方 
. 在 请 求 分 页 存储 管理 中 , 若 采 用 FIFO 页 面 置 换算 法 , 则 当 分 配 的 页 数 增 加 时 , 缺 
te 
A. 减少 B. 增加 
C. 无 影响 D. 可 能 增加 也 可 能 减少 
20. 下 述 页 面 置换 算法 会 产生 Belady 现象 。 
A， 先进 先 出 B. 最 近 最 少 用 
C. 最 不 经 常 使 用 D. 最 佳 
、 多 项 选择 题 
， 来 用 管理 方式 时 应 使 作业 使 用 的 逻辑 地 址 空间 和 占用 的 绝对 地 址 空间 都 
卖 的 。 


A. 固定 分 区 B， 可 变 分 区 本 型式 BL 县 去 

E. 段 忠 式 
ee 

.固定 分 区 B， 可 变 分 区 人 机 起 让 受 亏 

en 

. 页 式 存 储 管 理 与 段 式 人 存储 管 理 的 共同 点 是  __。 

A. 逻辑 地 址 都 是 连续 的 

B. 都 采用 动态 重 定 位 

C. 作业 信息 均 可 分 散人 存放 在 不 连续 的 主 存 区 域 中 

D. 如 何 分 页 和 分 段 都 由 用 户 确 

E. 均 要 由 地 址 转换 机 构 作 支撑 


操作 系统 原理 


4. 实现 虚拟 存储 器 后 ,可 以 

A. 提高 主 存 空 间 利 用 率 

B. 减少 系统 开 帘 

C. 人 允许 逻辑 地 址 空间 大 于 主 存 实际 容量 

D. 缩短 作业 的 执行 时 间 

人 

、 盾 空 

. 把 地 址 转换 成 地 址 的 工作 称 为 重 定位 。 

2. 重 定 位 的 方式 可 以 有 和 两 种 。 

3. 用 户 程 序 中 使 用 的 地 址 被 称 为 地 址 ,但 处 理 器 必须 按 访问 主 存储 

能 保证 程序 的 正确 执行 

4. 采用 动态 重 定位 时 一 定 要 有 硬件 的 ”机 构 支 持 。 

5. 来 用 重 定 位 时 不 允许 作业 在 执行 过 程 中 改变 存放 区 域 。 

6. 在 可 变 分 区 存储 管理 中 采用 技术 可 集中 分 散 的 空闲 区 。 

7. 可 变 分 区 存储 管理 中 稼 用 的 分 配 主 存 的 算法 有 . 

8. 采用 页 式 存 储 管 理 时 ,程序 中 的 逻辑 地 址 可 分 成 和 两 部 分 。 

9. 页 式 存 储 管理 中 的 页 表 是 由 建立 的 ， 

10. 采用 页 式 存储 管理 的 系统 中 ,车 逻辑 地 址 中 的 页 号 用 8 位 表示 ,页 内 地 址 用 16 位 

表示 , 则 用 户 程 序 的 最 大 长 度 可 为 B, 主 存 分 块 大 小 为 ” BB。 

11. 者 段 式 存储 管理 中 供用 户 使 用 的 逻辑 地 址 为 24 位 ,其 中 段 内 地 址 占用 16 位 , 则 用 

户 程序 最 多 可 分 为 段 。 当 把 程序 狼人 入 主 存 时 ,每 段 占用 主 存 的 最 大 连续 区 为 
B。 
. 看 允许 用 户 使 用 的 
存储 管理 技术 。 

、 问 党 题 

. 解释 下 列 术 语 : 逻辑 地 址 ; 绝对 地 址 ; 地 址 转换 。 

. 什么 叫 重 定位 ? 重 和 定位 的 方式 有 哪 两 种 ?” 比较 它们 的 不 同 。 

.比较 固定 分 区 .可 变 分 区 和 页 式 存储 管理 的 优 缺 点 。 

.由 式 存 储 管理 中 为 什么 要 设置 页 表 ? 

. 册 式 存储 管理 中 页 大 小 是 根据 什么 决定 的 ? 页 表 的 长 度 又 是 根据 什么 决定 的 ? 

. 叙述 页 式 存 储 管理 中 地 址 转换 过 程 。 

.什么 叫 虚拟 存储 需 ? 

.叙述 页 式 存 储 管理 实现 虚拟 存储 顺 的 基本 思想 。 

.什么 叫 “ 拌 动 *”? 怎样 衡量 页 面 调度 算法 的 好 坏 ? 

， 某 采用 页 式 存 储 管理 的 系统 ,接收 了 一 共 ?7 页 的 作业 ,作业 执行 时 依次 访问 的 页 为 

本 于 如 4 Es 厂 分 别 用 先进 先 出 (FIFO) 调 度 

算法 和 最 近 最 少 用 (LRU) 调 度 算法 ,， 行 时 回 产 生 多 少 次 缺 页 中 断 ?” 写 出 依次 产生 缺 

页 中 断后 应 淘汰 的 页 。 

11. 设 有 一 页 式 存 储 管 理 系 双 


ee 
由 


可 


罗 辑 地 址 空间 大 于 主 存储 融 的 绝对 地 址 空间 , 则 应 采用 


百 


bd 
一 


,向 用 户 提供 的 逻辑 地 址 空间 最 大 为 16 页 ,每 页 2048B， 
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内 存 总 共有 8 个 存储 块 ,试问 逻辑 地 址 至 少 应 为 多 少 位 ? 内 存 空间 有 和 多大? 

12. 假定 茶 页 式 系统 ,主人 存 为 64KB, 分 成 16 块 , 块 号 为 0、1、2,…,15。 设 某 作业 有 4 
页 ,其 页 号 为 0.1.2.3, 补 分别 节 人 主人 存 的 2.4.1.6 块 。 试 问 . 

(1) 该 作业 的 总 长 度 是 多 少 B? 

(2) 写 出 该 作业 每 一 页 在 主 存 中 的 起 始 地 址 。 

(3) 大 给 出 逻辑 地 址 L0,100」 1,50」L2,0」 3,60」, 请 计算 出 啊 应 的 内 存 地 址 。 

13. 某 虚 拟人 存储 天 的 用 户 空间 共有 32 个 页 ,每 页 1KB, 主 存 16KB。 假 定 某 时 刻 ,系统 
为 用 户 的 第 0、1、2、3 页 分 配 的 物理 块 号 分 别 为 5.10.4.7。 有 人 将 虚拟 地 址 0A6F( 十 六 进 
制 数 ) 变 换 成 物理 地 址 125C( 十 六 进 制 数 ) ,对 吗 ? 为 什么 ? 

14， 在 一 个 请 求 页 式 系 统 中 ,假如 一 个 作业 的 页 走向 为 5.1.2.3.4.5.3.4.1、.2、3、.4; 分 
配给 该 作业 的 物理 块 效 M 为 3( 初 始 为 空 ,第 一 次 缺 页 即 算 缺 页 次 数 )。 计 算 采 用 OPT、 
FIFO、LRU 页 面 置 换算 法 ,在 访问 过 程 中 所 发 生 的 缺 页 次 数 和 缺 页 率 。 

15. 在 采用 分 页 存储 管理 系统 中 ,地址 结构 长 度 为 18 位 ,其 中 11 一 17 位 表示 页 号 ,0 一 
10 位 表示 页 内 位 移 量 。 夺 有 一 作业 的 各 页 依次 放 入 2、3、7 号 物理 块 中 ,试问 : 

(1) 主 存 容量 最 大 可 为 多 少 KB? 分 为 多 少 块 ? 每 块 有 多 大 ? 

(2) 人 逻辑 地 址 1500 应 在 几 号 页 内 ? 对 应 的 物理 地 址 是 多 少 ? 

16. 在 一 个 采用 页 式 虚拟 存储 管理 的 系统 中 ,有 一 用 户 作 业 , 它 依次 要 访问 的 字 地 址 序 
列 是 115、228、120、88、446、102、321、432、260、167。 若 该 作业 的 第 0 页 已 经 装 人 内 存 , 现 分 
配给 该 作业 的 主 存 共 300 字 ,页 的 大 小 为 100 字 ,请 回答 下 列 问 题 。 

(1) 按 FIFO 调度 算法 将 产生 多 少 次 缺 页 中 断 ?” 缺 页 中 断 率 为 多 少 ? 

(2) 按 LRU 调度 算法 将 产生 多 少 次 缺 页 中 断 ?” 缺 页 中 断 率 为 多 少 ? 
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12. 虚拟 

四 、 问 从 题 

1. 答 : 逻辑 地 址 。 对 于 用 户 来 说 ,他 们 无 须知 道 目 己 的 作业 究竟 是 在 主 存 的 什么 位 
置 ,他 们 可 以 认为 目 己 的 程序 和 数据 就 是 放 在 从 0 地址 开始 一 组 连续 的 地 址 空间 中 ,这 个 地 
址 空间 是 程序 用 来 访问 信息 所 用 的 一 系列 连续 地 址 单元 的 集合 ,该 地 址 空间 承 是 逻辑 地 址 
空间 。 逻 辑 地 址 空间 中 ,地址 单元 的 编号 称 为 还 辑 地 址 。 

绝对 地 址 。 主 存 也 被 按照 连续 的 存储 单元 进行 编号 ,绝对 地 址 空间 就 是 主 存 中 一 系列 
连续 存储 信息 的 物理 单元 的 集合 ,也 称 绝 对 地 址 空间 为 存储 地 址 空间 或 物理 地 址 空间 。 绝 
对 地 址 空间 中 物理 单元 的 编号 称 为 绝对 地 址 。 

地 址 转换 。 由 于 一 个 作业 竣 人 到 与 其 逻辑 地 址 空间 不 一 致 的 绝对 地 址 空间 ,使 得 逻辑 
地 址 与 绝对 地 址 不 同 ,而 引起 的 对 有 关 地 址 部 分 的 调整 , 即 逻 辑 地 址 转换 成 绝对 地 址 的 过 程 
称 为 重 定 位 ,也 称 为 地 址 技 换 。 

2. 答 : 由 于 一 个 作业 鞘 人 到 与 其 逻辑 地 址 空间 不 一 致 的 绝对 地 址 空间 ,使 得 逻辑 地 址 
与 绝对 地 址 不 同 , 而 引起 的 对 有 关 地 址 部 分 的 调整 , 即 逻 辑 地 址 转换 成 绝对 地 址 的 过 程 称 为 
重 定位 ,也 称 为 地 址 夸 换 。 

重 定 位 有 天 仿 和 动态 两 种 情况 : 所 请 静态 重 定 位 是 在 闻 人 一 个 作业 的 时 候 , 把 作业 中 
的 指令 地 址 和 数据 地 址 全 部 一 次 性 地 转换 成 绝对 地 址 。 所 谓 动 态 重 定位 是 由 软件 和 硬件 相 
配合 来 实现 的 。 地 址 重 定位 不 再 是 狼人 入 的 时 候 一 次 完成 了 ,而 是 设置 一 个 基 址 寄存 带 ,站 人 人 
作业 的 时 候 , 将 作业 在 主 存 区 域 的 首 地 址 放 人 到 基 址 寄存 项 中 。 作 业 执 行 的 时 候 , 由 硬件 的 
地 址 转换 机 构 动 态 地 对 地 址 进行 转换 ,执行 指令 的 时 候 , 只 要 将 逻辑 地 址 加 上 基 址 寄存 大 的 
内 容 , 束 得 到 了 绝对 地 址 。 

静态 重 定 位 和 动态 重 定 位 的 不 同 在 于 : 山 静 态 重 定位 是 在 作业 外 入 的 时 候 一 次 完成 ， 
动态 重 定 位 是 在 作业 执行 时 再 实现 的 ; 包 毅 态 重 定位 是 软件 文 持 的 ,动态 重 定 位 是 便 件 和 
软件 合作 实现 的 ; 鲜 静 态 重 定位 不 能 实现 主人 存 的 移动 ,而 动态 重 定 位 可 以 ; 由 动态 重 定位 
还 可 能 提供 虚拟 存储 全 s 则 。 

3. 答 : 固定 分 区 优点 为 : 山 能 支持 多 起 程序 设计 ; 须 专门 的 硬件 地 址 转换 机 构 。 
缺点 为 : 山 主 存 利 用 率 不 算 太 高 ,分 配 中 出 现 内 部 委 头 问题 ; 已 分 区 大 小 固定 不 灵活 ,不 能 
A 中 生计 和 生机 全 

道 和 计 ; 外 没有 内 部 雪 头 问题 , 主 存 利用 率 比 固定 分 
区 高 ; 3 采用 移动 技术 后 可 以 满足 正在 执行 本 的 作业 的 主 存 扩 充 的 要 求 。 缺 点 为 : 山 动态 重 
定位 和 保护 措施 需要 硬件 机 构 文 持 , 成 本 高 ; 包 由 于 有 外 部 零头 ,所 以 主 存 利用 率 依 然 不 算 
很 高 ; 色 移 动 技术 开销 很 大 ; 由 每 次 必须 将 作业 完整 调 人 并 连续 存放 , 主 存 利 用 府 不 融 ; 
四 不 具备 虚拟 存储 能 力 ， 

页 式 存 储 管 理 优点 为 : 山 文 持 多 站 程序 设计 ; 四 解决 了 外 部 雪 头 问题 ,内 部 去 头 大 大 
减少 (一 个 作业 平均 只 有 50% 页 面 大 小 的 内 部 零头 ), 主 存 利 用 率 比 较 高 ; 地 用 户 作 业 无 须 
在 主 存 中 连续 存放 ,提高 主 存 的 利用 率 ; 由 如 果 是 分 页 虚拟 存储 管理 ,可 以 提供 大 容量 的 多 
个 虚拟 存储 徊 , 主 存 利用 率 更 蜗 。 缺 点 为 : 山 动态 重 定 位 和 保护 措施 需要 便 件 机 构 文 持 ， 


有 Wy 
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成 本 高 ; @ 采 用 页 表 , 占 用 了 一 部 分 主 存 空间 和 处 理 机 时 间 ; @ 分 页 虚拟 存储 管理 中 增加 
了 缺 页 中 断 的 处 理 , 从 而 增加 了 系统 开销 。 

4. 答 : 因为 页 式 管 理 时 把 作业 分 散在 主 存 中 的 不 连续 块 中 存放 ,必须 通过 页 表 
逻辑 地 址 中 的 页 号 到 绝对 地 址 中 的 块 号 的 映射 ,作为 硬件 进行 地 址 转换 的 依据 。 

5. 答 : 页 面 的 大 小 是 由 地 址 结构 决定 的 。 页 表 的 长 度 是 由 作业 的 信息 量 决定 的 ,作业 
有 和 多少 页 ,页 表 中 就 有 多 少 个 记录 项 ， 

6. 答 : 首先 ,操作 系统 为 每 个 作业 创建 一 张 页 表 , 它 建立 了 逻辑 地 址 中 的 页 号 到 绝对 
地 址 中 的 块 号 的 上 映射。 然后 ,借助 于 硬件 地 址 转换 机 构 , 在 作业 执行 过 程 中 ,每 执行 一 条 指 
令 时 , 按 逻 辑 地 址 中 的 页 号 查 页 表 得 到 对 应 的 块 号 ,再 根据 公式 “绝对 地 址 二 块 号 X 块 长 十 
页 内 地 址 ?换算 出 欲 访问 的 主 存单 元 的 绝对 地 址 。 

7. 答 : 根据 程序 执行 的 互 床 性 和 局 部 性 两 个 特点 ,我们 允许 作业 闻 人 的 时 候 只 装 人 一 
部 分 , 男 一 部 分 放 在 磁盘 上 , 当 需 要 的 时 候 再 装 入 到 主 存 ,这 样 一 来 ,在 一 个 小 的 主 存 空间 就 
可 以 运行 一 个 比 它 大 的 作业 。 同 时 ,用 户 编程 的 时 候 也 摆脱 了 一 定 要 编写 小 于 主 存 容 量 的 
作业 的 限制 。 也 就 是 说 ,用 户 的 逻辑 地 址 空间 可 以 比 主 存 的 绝对 地 址 空间 要 大 。 对 用 户 来 
说 ,好 像 计 算 机 系统 具有 一 个 容量 很 大 的 主 存储 融 , 称 为 、 

8. 答 : 基本 思想 是 ,只 需 将 作业 的 全 部 信息 作为 副本 存放 在 磁盘 上 ,作业 被 调度 投入 
到 运行 时 ,至 少 把 第 一 页 信息 装 人 主 存储 央 ,在 作业 执行 过 程 中 访问 到 不 在 主 存储 融 的 页 的 
时 候 ,再 把 它们 装 人 到 主 存 。 

9. 答 : 如 果 选 用 了 一 个 不 合适 的 调度 算法 ,就 会 出 现下 面 这 样 的 现象 。 刚 被 淘汰 了 的 
页 面 又 立即 要 用 ,又 要 把 它 调 人 进来 ,而 调 人 不 久 又 被 调 出 , 调 出 不 久 再 次 被 调 人 ,如 此 反 
复 ,使 得 调度 非常 频繁 ,以 至 于 大 部 分 时 间 都 花费 在 来 回调 度 上 。 这 种 现象 叫 "“ 抖 动 ”。 一 个 
好 的 调度 算法 应 减少 和 避免 抖动 现象 。 

10. 答 : 采用 先进 先 出 调度 算法 会 产生 6 次 缺 页 中 断 , 依 次 淘汰 的 页 是 1.2、.3、4、5、6。 
采用 最 近 最 少 用 调度 算法 会 产生 4 次 缺 页 中 断 , 依 次 淘汰 的 页 是 3、4.5、6。 

11. 答 : 页 式 存 储 管理 系统 中 的 逻辑 地 址 结构 为 ,页 号 了 十 页 内 位 移 W, 即 逻辑 地 址 包 
舍 两 部 分 ,前 一 部 分 为 页 号 了 ,后 一 部 分 为 页 内 位 移 W。 本 题 设 定 每 中 为 2048 字 市 ,有 所 以 页 
内 位 移 部 分 地 址 需要 占 11 个 二 进 制 位 ,逻辑 地 址 空间 最 大 为 16 页 ,所 以 页 号 部 分 地 址 需要 
占 4 个 二 进 制 位 , 即 逻 辑 地 址 至 少 应 为 15 个 二 进 制 位 。 由 于 内 存 有 8 个 存储 块 ,而 存储 块 
大 小 与 页 面 大 小 相等 , 故 每 块 大 小 为 2KB(2048B), 即 内 存 空间 为 16KB。 

12. 答 : (1) 每 块 的 大 小 为 64KB/16 一 4KB, 因 为 块 的 大 小 与 页 的 大 小 相同 ,所 以 每 页 
为 4KB, 因 此 作业 的 总 长 度 为 4KBX4 王 16KB。 

(2) 依 题 意 得 页 表 为 : 


来 建立 
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WA 


所 以 ,该 作业 各 页 在 内 存 的 起 始 地 址 如 下 : 
第 0 页 的 起 始 地 址 为 4KBX2 一 8KB; 
第 1 页 的 起 始 地 址 为 4KBXx4 王 16KB: 
第 2 页 的 起 始 地 址 为 4KBX1 王 4KB; 
第 3 页 的 起 始 地 址 为 4KBXx6 王 24KB。 
(3) 逻辑 地 址 [0,100] 的 内 存 地 址 为 4KBX2 十 100B 王 8192B 十 100B 一 8292B; 
逻辑 地 址 [1,50] 的 内 存 地 址 为 4KBX4 十 50B= 二 16384B 十 100B 二 16434B; 
逻辑 地 址 [2,0j 的 内 存 地 址 为 4KBX 1 十 0B 二 4096B; 
ra 4KBX6 十 60B 王 24KB 十 60B 一 24636B。 
答 : 不 对 。 
s 间 共 32 个 页 面 , 页 大 小 为 1IKB, 所 以 虚 地 址 共 15 位 二 进 制 长 度 。 
0A6F 对 应 的 一 进 制 为 000 1010 0110 1111; 虚 页 和 写 为 00010, 即 2 号 页 和 面 ,对 应 的 物 
理 块 写 为 4, 即 0100, 因 此 ,相应 的 物理 地 址 为 0001 0010 0110 1111, 即 126FH 。 
1 和 


采用 OPT 页 面 置 换算 法 时 ,对 应 的 页 面 置换 情况 如 表 5-10 所 示 。 


表 5-10 ”习题 5 问 千 题 第 14 题 表 (1) 
而 直 | 5 [ 1 | 2 [ 3 | 4 [ 5 [ 3 [4 [1T2[3T4 
物理 块 0 -| 2 
物理 块 1 | | 1 | 1 | 1 14 4 | 4 | 4 | 4 | 4 | 4 | 34 
网 理 块 2 | | ， | 2 13|3|s|sls|l3|s|s|: 
缺 页 | 缺 | 缺 | 缺 | 缺 | 缺 | | | | 缺 | 缺 | 
由 表 5-10 可 知 ,在 OPT 算法 中 , 缺 页 为 7, 缺 页 率 为 7/12。 
有 来 用 FIFO 算法 时 ,对 应 的 页 面 置换 情况 如 表 5-11 所 示 。 
表 5-11 习题 $ 回 侣 题 第 14 题 表 (2) 
| 5 [ 1 | 2? [ 3 [ 4 1 5 [3 [4T1T28 Ta1，4 
Ww 更 闭 0 | 5 | 5 | 5 | 3 | 3 | 3 | 3 3|1|1| :| 
物理 块 1 | | 1 | 1 | 1 | 4 | 4 | 4 | 4 | 4 | 2 | 2 | 3 
物理 块 2 | | | ?| 2 |2 1 5|5|5|5|5|s|: 
缺 页 | 铀 | 扇 | 钨 | 钠 | 记 | 扇 | | | 三 | 三 | 起 | 估 
忆 表 5-11 可 知 , 在 FIFO 算法 中 , 缺 页 为 10, 缺 页 率 为 5/6。 
在 来 用 LRU 算法 时 ,对 应 的 页面 置换 情况 如 表 5-12 所 示 。 
表 5-12 习题 5 问答 题 第 14 题 表 (3) 
页 丙 走 有 [ 5 [ 1 | 2 1 3 4 1 5 T 3 | 11 :| :1:1 
物理 块 0 
wa | | 1 | 1 1 1 oll | | | 
物理 块 2 | | |2?|2|12?|5|5|5|1|1|1|4 


怕 表 5-12 可 知 , 在 LRU 算法 中 , 缺 页 为 10, 缺 页 率 为 5/6， 
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15. 答 : (1) 主 存 容 量 最 大 为 2 , 即 256KB, 可 分 为 22 1: 块 , 即 128 块 ,每 块 大 小 为 
21 , 即 2KB。 

(2) 相对 地 址 1500 没有 超出 一 页 的 长 度 , 所 以 指令 所 在 页 号 为 0 号。 物理 地 址 为 2X 
2028 十 1500 一 5596 。 

. 分 析 : 由 于 作业 的 页 面 大 小 为 100 个 字 , 因 而 主 存 块 的 大 小 也 为 100 个 字 。 现 该 作 
iv 300 个 字 , 即 共 可 使 用 3 个 主 存 块 。 根 据 作业 依次 要 访问 的 字 地 址 ， 
可 以 得 到 作业 将 依次 访问 的 页 如 下 : 

次 序 所 要 访问 的 字 地 址 该 地 址 所 在 页 号 
115 
228 
120 
88 
446 
102 
32] 
432 
260 
10 167 
只 有 第 0 页 已 经 在 主 存 但 尚 有 两 块 主 存 空间 可 供 使 用 ,所 以 作业 执行 时 依次 访问 第 1 页 
和 2 页 时 均 要 产生 缺 页 中 断 , 但 不 必 淘 汰 已 在 主 存 中 的 页 面 , 可 把 第 1 页 和 第 2 页 装 人 到 
可 使 用 的 主 存 块 中 ,现在 主 存 中 已 有 0.、1.2 共 3 个 页 面 的 信息 。 在 进行 第 3 次 和 第 4 次 访 
问 时 不 会 产生 缺 页 中 断 , 而 在 第 5 次 访问 第 4 页 时 将 产生 一 次 缺 页 中 断 . 此 时 ,和 奉 采 用 
FIFO 算法 应 淘汰 最 先 装 入 主 存 的 第 0 页 ,而 采用 LRU 算法 则 应 淘汰 最 近 最 久 没 有 使 用 的 
第 2 页 。 显 人 然 ,进行 第 6 次 访问 不 会 产生 缺 页 中 断 , 而 在 第 7 次 访问 时 必须 经 缺 页 中 断 处理 
来 装 人 第 3 页 。 为 此 ,FIFO 算法 会 淘汰 第 1 页 ,LRU 算法 会 淘汰 第 0 页 。 于 是 ,作业 继续 
执行 时 ,对 FIFO 算法 来 说 ,将 在 第 10 次 访问 时 再 产生 一 次 缺 页 中 断 ,为 了 装 入 当前 需 用 的 
第 1 页 而 应 淘汰 第 2 页 ; 对 LRU 算法 来 说 ,将 在 第 9 次 访问 时 产生 缺 页 中 断 , 为 了 装 人 当 
前 需 用 的 第 2 页 而 应 淘汰 第 1 页 ,在 随后 的 第 10 次 访问 时 仍 将 产生 缺 页 中 断 , 为 了 把 第 1 
页 重新 装 人 而 应 淘汰 第 3 页 。 可 见 , 按 FIFO 页 面 调 度 算法 将 产生 5 次 缺 页 中 断 , 依 次 淘 
汰 的 页 面 为 0.1.2。 按 LRU 页 面 调 度 算法 将 产生 6 次 缺 丰 中断 ,依次 淘汰 的 页 面 为 2、0，、 


: 根据 作业 依次 要 访问 的 字 地 址 序列 可 以 知道 作业 应 访问 的 页 面 顺序 为 1、2、1、0、4、 
i 现 只 有 第 0 页 在 主 存 中 ,但 尚 有 两 块 主 存 空间 可 供 使 用 。 因 而 ,作业 在 进行 前 
两 次 访问 时 均 会 产生 缺 页 中 断 , 但 不 必 淘 汰 已 在 主 存 中 的 页 面 。 目 前 主 存 中 有 第 01、2 这 
3 个 页 面 。 

(1) 按 FIFO 负面 调度 算法 将 在 后 继 的 第 5、7、10 次 访问 时 再 产生 3 次 缺 页 中 岗 
而 ,共产 生 5 次 缺 页 中 断 , 依 次 淘汰 的 页 号 为 0、1、2。 
(2) 按 LRU 页 面 调度 算法 将 在 后 继 的 第 5.7.9 10 次 访问 时 再 产生 4 次 缺 页 中 断 。 因 
而 ,共产 生 6 次 缺 页 中 断 , 依 次 淘汰 的 页 号 为 2.0、1、3。 
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在 现代 计算 机 系统 中 ,需要 长 期 保存 的 信息 大 多 以 文件 的 形式 保存 在 外 存储 右 中 。 高 
效 地 处 理 ( 如 存储 , 查 换 .访问 和 删除 ) 外 存储 融 中 的 数据 ,保证 外 存储 上 需 数 据 的 安全 和 正确 ， 
是 操作 系统 的 重要 任务 之 一 。 

本 章 介 绍 了 文件 的 组 织 结构 形式 .文件 的 存 取 方式 .文件 的 目录 结构 及 
件 的 共享 和 保护 保密 的 措施 ,还 介绍 了 对 外 存储 髓 的 管理 和 1 


人 险 索 方法 以 及 文 
用 方法 ,用 户 使 用 文件 系统 的 


6.1 磁盘 组 织 与 管理 


6.1.1 磁盘 结构 


便 盘 (Hard Disc Drive, HDD, 全 名 “ 温 彻 斯 特 式 硬盘”) 是 电脑 主要 的 存储 媒介 之 一 ,由 
一 个 或 者 多 个 铝 制 或 者 玻璃 制 的 原 片 组 成 。 这 些 克 上 族 外 获 兽 有 铁 磁 性 材料 。 绝 大 多 数 人 硬盘 
者 是 固定 人 硬盘 ,被 永久 性 地 密封 固定 在 人 硬盘 驱动 天 中 。 很 久 以 前 ,在 便 盘 的 容量 还 非常 小 的 
时 候 ,人们 采用 与 软盘 类 化 更 盘 。 也 就 是 便 盘 盘 片 的 每 一 条 磁道 痢 具 有 相同 的 
恒 区 数 , 由 此 产生 了 硬盘 的 物理 纺 构 , 即 是 磅 头 、 磁 道 、 柱 面 、. 面 区 。 


硬盘 内 部 结构 磁头 是 便 盘 中 最 昂 贯 的 部 件 ,也 是 便 盘 技术 中 最 重要 和 最 关键 的 一 环 。 
传统 的 磁头 是 谈 与 合 一 的 电磁 感应 陈 磁 头 , 但 是 便 盘 的 谈 、 写 是 两 种 蕉 然 不 同 的 操作 ,为 此 ， 
这 种 二 合 一 役 头 在 设计 时 必须 要 同时 莱 顾 到 读 / 写 两 种 特性 ,从 而 造成 了 硬盘 设计 上 的 局 
限 。 而 MR 磁头 (MagnetoResistive head) , 即 磁 阻 磁头 ,采用 的 是 分 离 式 的 磁头 结构 : 写 入 
磁头 仍 有 来 用 传统 的 傍 感 应 磁头 (MR 傍 头 不 能 进行 写 操作 ) , 谈 取 磁头 则 采用 新 型 的 MR 磁 
头 , 即 所 谓 的 感应 写 、 磁 阻 谈 。 这 样 ,在 设计 时 就 可 以 针对 两 者 的 不 同 特性 分 别 进行 优化 ,从 
而 得 到 最 好 的 旋 / 写 性 能 。 态 外 ,MR 磁头 是 通过 阻 信 变化 而 不 是 电流 变化 去 感应 信号 幅 
度 , 因 而 对 信和 号 变化 相当 敏感 , 读 取 数据 的 准确 性 也 相应 提高 。 而 且 由 于 读 取 的 信和 号 幅度 与 
磁 站 契 度 无 关 , 故 做 道 可 以 做 得 很 罕 , 从 而 提高 了 盘 片 密度 ,达到 200MB/ 英寸 ,而 使 用 传 
统 的 磁头 只 能 达到 20MB/ 英才 ,这 也 是 MR 磁头 被 广泛 应 用 的 最 主要 原因 。 目 前 ,MR 磁 
头 已 得 到 广汉 应 用 ,而 米 用 多 层 结 构 和 磁 阻 效应 更 好 的 材料 制作 的 GMR 磁头 (Giant 


MagnetoResistive head) 也 和 逐渐 普及 。 
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2. 磁道 


当 磁 盘旋 转 时 ,磁头 知 保持 在 一 个 位 置 上 , 则 每 个 磁头 都 会 在 磁盘 表面 画 出 一 个 圆 形 轨 
迹 ,这 些 圆 形 轨迹 就 叫做 磁道 。 这 些 磁道 用 肉眼 是 根本 看 不 到 的 ,因为 它们 仅 是 盘面 上 以 
特殊 方式 磁化 了 的 一 些 磁 化 区 ,磁盘 上 的 信息 便 是 涪 着 这 样 的 轨道 存放 的 。 相 邻 磁 道 之 间 
于 个 征 条 获胜 国 ， 二 和 全 种 人 相生 Wwwds 


磁盘 上 的 每 个 磁道 被 等 分 为 若干 个 弧 段 ,这 些 弧 段 便 是 磁盘 的 扇 区 ,每 个 局 区 可 以 存放 
512 个 字 节 的 信息 ,磁盘 驱动 器 在 向 磁盘 读 取 和 写 人 数据 时 ,要 以 证 区 为 单位 。1. 44MB 的 
3.5 英寸 软盘 ,每 个 磁道 分 为 18 个 而 区 。 


4. 柱 面 


便 盘 通 稼 由 重 登 的 一 组 盘 片 构成 ,每 个 盘面 痢 被 划分 为 数目 相等 的 税 道 , 并 从 外 绿 的 
“07" 开 始 编号 ,具有 相同 编号 的 磁道 形成 一 个 圆柱 , 称 为 磁盘 的 柱 面 。 人 磁盘 的 柱 面 数 与 一 个 
盘面 上 的 磁道 数 是 相等 的 。 由 于 每 个 盘面 郡 有 目 己 的 磁头 ,因此 盘面 数 等 于 总 的 磁头 数 。 
所 谓 硬 盘 的 CHS, 即 Cylinder( 柱 面 )\ Head( 磁 头 )、Sector( 导 区 ), 只 要 知道 了 硬盘 的 CHS 
的 数目 , 即 可 确定 人 硬盘 的 容量 ,硬盘 的 容量 一 柱 面 数 X 磁 头 数 X 届 区 数 关 512B。 


6.1.2 磁盘 调度 算法 
磁盘 调度 分 为 移 辟 调度 和 旋转 调度 两 类 ,并 且 是 先进 行 移 辟 调度 ,然后 再 进行 旋转 调度 ， 
. 移 芗 幸 度 


在 有 多 个 进程 访问 磁盘 时 ,选择 什么 样 的 算法 以 求 得 最 小 的 访问 时 间 ,是 所 要 人 研究 的 问 
题 。 当 有 不 同 进程 的 磁盘 IO 请 求 构 成 一 个 随机 分 布 的 请 求 队列 ,磁盘 IO rg 
是 减少 请 求 队列 对 应 的 平均 柱 面 定位 时 间 。 平 均 柱 面 定位 时 间 决 定 了 读 取 速 

1) 先进 先 出 (FIFO) 算 法 

磁盘 1/O 执行 顺序 为 磁盘 1/O 请 求 的 先后 顺序 。 该 算法 的 特点 是 公平 ; 在 磁盘 I/O 负 
载 较 轻 且 每 次 读 写 多 个 连续 届 区 时 ,性 能 较 好 。 

2) 短 查 找 时 间 优 先 (Shortest Seek Time First,SSTF) 算 法 

即 考虑 磁盘 1/O 请 求 队列 中 各 请 求 的 磁头 定位 位 置 ,选择 从 当前 磁头 位 置 出 发 ,移动 
最 少 的 磁盘 1/O 请 求 。 该 算法 的 目标 是 使 每 次 磁头 移动 时 间 最 少 。 它 不 一 定 是 最 短 平 均 柱 
面 定 位 时 间 , 但 比 FIFO 算法 有 更 好 性 能 。 对 中 间 的 磁道 有 利 , 可 能 会 有 进程 处 于 " 饥 狐 ”状态 。 

3) 扫描 (SCAN) 算 法 

选择 在 磁头 前 进 方向 上 从 当前 位 置 移动 最 少 的 磁盘 W/O 请 求 执行 ,没有 前 进 方向 上 的 
请 求 时 才 改 变 方 同 。 该 算法 是 对 SSTF 算法 的 改进 ,磁盘 1/O 较 好 , 且 没 有 进程 会 饿 死 。 

4) 循环 扫描 (C-SCAN) 算 法 

在 一 个 方向 上 使 用 扫描 算法 , 当 到 达 边 沿 时 直接 移动 到 另 一 沿 的 第 一 个 位 置 。 


该 算法 


操作 系统 岂 理 


可 改进 扫描 自 法 对 中 间 磁 道 的 俩 好 。 实 
能 比 扫描 自 法 好 ， 

5) N 步 扫 描 (N-step-SCAN) 算 法 

把 磁盘 IO 请 求 队列 分 成 长 度 为 N 的 段 ,每 次 使 用 扫描 算法 处 理 这 N 个 请 求 。 当 
N 王 1 时 ,该 算法 退化 为 FIFO 算法 。 该 算法 的 目标 是 改进 前 几 种 算法 中 可 能 的 在 多 磁头 系 
统 中 出 现 磁头 静止 在 一 个 磁道 上 ,导致 其 他 进程 无 法 及 时 进行 磁盘 TO。 

6) 双 队 列 扫 描 (FSCAN) 算 法 

把 磁盘 I/O 请 求 分 成 两 个 队列 ,交办 使 用 扫描 算法 处 理 一 个 队列 ,六 
请 求 放 入 为 一 队列 中 。 该 算法 的 目标 与 N 步 扫 摘 算法 一 致 。 


2. 旋转 幸 度 


当 移 动 臂 定位 后 ,有 多 个 进程 等 待 访问 该 柱 面 时 ,应 当 如 何 决 定 这 些 进程 的 访问 顺序 ? 这 
就 是 旋转 调度 要 考虑 的 问题 。 显 然 系 统 应 该 选择 延迟 时 间 最 短 的 进程 对 磁盘 的 悄 区 进行 访问 。 


6.1.3 吊 见 的 磁盘 党 理 任务 


般 见 的 磁盘 管理 任务 如 下 : 

。 创建 和 删除 磁盘 分 区 。 

。 创建 和 删除 扩展 分 区 中 的 逻辑 驱动 大 。 

。 读 取 磁盘 状态 信息 ,如 分 区 大 小 。 

。 谈 取 卷 的 状态 信息 ,如 张 动 策 名 的 指定 . 卷 标 .文件 类 型 大 小 及 可 用 空间 。 
。 指定 或 更 改 磁盘 驱动 器 及 CD-ROM 设备 的 驱动 器 名 和 路 径 。 

。 创建 和 删除 卷 和 卷 集 。 

。 创建 和 删除 包含 或 者 不 包含 奇偶 校 : 
。 建立 或 拆除 磁盘 镜像 集 。 

。 保存 或 还 原 磁 盘 配 置 。 


人 表明 ,该 算法 在 中 负载 或 重负 载 时 ,磁盘 1/O 性 


生成 的 磁盘 了/O 


6.2 文件 和 文件 系统 


6.2.1 文件 和 文件 系统 的 概念 


,J 


文件 (file) 是 具有 符号 名 的 、 在 逻辑 上 具有 完整 意义 的 一 组 相关 信息 项 的 集合 。 例 如 ， 
一 个 源 程序 .一 个 目标 程序 、 编 详 程 序 .一 批 竺 加 工 的 数据 各 种 文档 等 都 可 以 各 目 组 成 一 个 
文件 。 文 件 是 一 种 抽象 机 制 , 它 隐 项 了 人 硬件 和 实现 细 克 ,提供 将 信息 人 盘 上 而 且 便 于 
以 后 谈 取 的 手段 ,使 用 户 不 必 了 解 信息 存储 的 方法 .位 置 以 及 存储 设备 实际 运作 方式 便 可 存 
取信 息 。 

所 谓 文件 管理 系统 ,就 是 操作 系统 中 实现 文件 统一 管理 的 一 组 软件 和 相关 效 据 的 集合 ， 
专门 负责 管理 和 存 取 文 件 信息 的 软件 机 构 , 稍 称 文件 系统 。 文 件 系 统 的 功能 包括 按 名 存 取 ， 
即 用 户 可 以 “ 按 文 件 名 存 取 ”, 而 不 是 “ 按 地 址 存 取 ”; 统一 的 用 户 接口 ,在 不 同 设 备 上 提供 同 
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样 的 接口 ,方便 用 户 操作 和 编程 ; 并 发 访问 和 控制 ,在 多 道 程序 系统 中 支持 对 文件 的 并 发 访 
问 和 控制 ; 安全 性 控制 ,在 多 用 户 系统 中 的 不 同 用 户 对 同一 文件 可 有 不 同 的 访问 权限 ; 优 
化 性 能 ,采用 相关 技术 提高 系统 对 文件 的 存储 效率 .检索 和 读 写 性 能 ; 差错 恢复 ,能 够 验证 
文件 的 正确 性 ,并 具有 一 定 的 差错 恢复 能 力 。 


6.2.2 文件 的 分 类 
文件 分 类 的 目的 是 对 不 同文 件 进行 管理 ,提高 系统 效率 ,提高 用 户 界面 友好 性 。 当 然 ， 


根据 文件 的 存 取 方法 和 物理 结构 不 同 还 可 以 将 文件 分 为 不 同 的 类 型 。 
。 按 文 件 性 质 和 用 途 分 类 ,可 将 文件 分 为 系统 文件 、 库 文件 和 用 户 文 件 。 
。 按 信 息 保存 期 限 分 类 ,可 将 文件 分 为 临时 文件 ,档案 文件 和 永久 文件 。 
。 按 文 件 的 保护 方式 分 类 ,可 将 文件 分 为 只 读 、 读 写 、 可 执行 和 不 保护 文件 。 
。 目前 常用 的 文件 系统 类 型 有 FAT、NTFS、Ext2、Ext3、HPFS 等 。 


6.3 文件 的 结构 和 组 织 


文件 的 结构 是 指 文件 的 组 织 形式 。 从 用 户 角 度 看 到 的 文件 组 织 形式 称 为 文件 的 逻辑 结 
构 ,文件 系统 的 用 户 只 要 知 追 所 需 文 件 的 文件 名 ,就 可 和 存 取 文 件 中 的 信息 ,而 无 须知 道 这 些 
文件 究竟 存放 在 什么 地 方 。 而 从 实现 的 角度 看 文件 在 文件 存储 入 上 的 存放 方式 ,也 就 是 文 
件 的 物理 结构 。 


6.3.1 文件 的 逻辑 结构 


文件 的 逻辑 结构 可 分 为 两 大 类 : 第 一 类 是 有 结构 的 记录 式 文件 , 它 是 由 一 个 以 上 的 记 
录 构 成 的 文件 , 故 又 称 为 记录 式 文件 。 所 有 的 记录 通常 都 是 描述 一 个 实体 集 的 有 着 相同 或 
不 同 数目 的 数据 项 ,记录 的 长 度 可 分 为 定 长 和 不 定 长 两 类 。 第 二 类 是 无 结构 的 流 式 文件 , 它 
是 由 一 串 顺序 字符 流 构成 的 文件 。 文 件 体 为 字 节 流 ,不 划分 记录 。 无 结构 的 流 式 文件 通常 
采用 顺序 访问 方式 ,并 且 每 次 读 写 访问 可 以 指定 任意 数据 长 度 , 其 长 度 以 字 节 为 单位 。 对 流 
式 文件 的 访问 是 利用 读 写 指针 指出 下 一 个 要 访问 的 字符 。 可 以 把 流 式 文件 看 作 记 录 式 文件 
的 一 个 特例 。 


6.3.2 文件 的 物理 结构 


文件 的 物理 结构 是 指 文件 的 内 部 组 织 形式 , 即 文件 在 物理 存储 设备 上 的 存放 方法 。 由 
于 文件 的 物理 结构 决定 了 文件 信息 在 文件 存储 设备 上 的 存放 位 置 ,所 以 文件 的 逻辑 块 号 到 
物理 块 号 的 转换 也 是 由 文件 的 物理 结构 决定 的 。 根 据 用 户 和 系统 管理 上 的 需要 ,可 采用 多 
种 方法 来 组 织 文件 ,常见 的 文件 物理 结构 如 下 所 述 。 


1. 连续 结构 
连续 结构 也 称 顺序 结构 , 它 将 好 辑 上 连续 的 文件 信息 (如 记录 ) 依 次 连续 存放 在 连续 编 
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号 的 物理 块 上 。 只 要 知道 文件 的 起 始 物理 块 号 和 文件 的 长 度 , 就 可 以 很 方便 地 进行 文件 的 
存 取 。 连 续 结构 的 最 佳 应 用 场合 是 对 文件 的 所 有 记录 进行 批量 存 取 , 在 所 有 逻辑 文件 中 其 
存 取 效 率 是 最 高 的 。 连 续 结构 的 缺点 是 不 便于 记录 的 查找 、 增 加 或 删除 操作 。 


链接 结构 也 称 串 联结 构 , 它 是 将 逻辑 上 连续 的 文件 信息 (如 记录 ) 存 放 在 不 连续 的 物理 
块 上 ,每 个 物理 块 设 有 一 个 指针 指向 下 一 个 物理 块 。 因 此 ,只 要 知道 文件 的 第 一 个 物理 块 
号 ,就 可 以 按 链 指针 查找 整个 文件 。 


3. 索引 结构 


采用 索引 结构 将 逻辑 上 连续 的 文件 信息 (如 记录 ) 存 放 在 不 连续 的 物理 块 中 ,系统 为 每 
个 文件 建立 一 张 村 引 表 。 和 去 引 表 记 录 了 文件 信息 所 在 的 逻辑 块 号 对 应 的 物理 块 号 ,并 将 过 


项 中 ,如 医 6-1 所 示 让 


4. 索引 顺序 文件 


在 连续 结构 的 基础 上 , 妨 外 建立 索引 和 海 出 文件 。 这 样 做 的 目的 是 加 快 连续 文件 的 检 
索 速 度 。 在 索引 文件 中 ,可 将 关键 字 域 中 的 取 值 划分 寿 干 个 区 间 ( 如 按 字 母 可 以 划分 为 A 
到 Z 共 26 个 区 间 ), 每 个 区 间 对 应 一 个 骏 引 项 ,后 者 指 问 该 区 间 的 开头 记录 。 新 记录 暂时 保 
存在 洲 出 文件 中 ,定期 归并 入 主 文件 ， 


6.4 文件 的 目录 


存放 在 磁盘 空间 上 的 各 类 文件 ,必须 进行 编目 才能 实现 管理 ,这 如 同 图 书馆 中 的 藏书 需 
要 编 卓 ,一 本 书 需 要 分 章 广 。 用 户 总 是 希望 能 “ 按 名 存 取 ”文件 中 的 信息 。 为 此 ,文件 系统 必 
须 为 每 一 个 文件 建立 目录 项 , 即 为 每 个 文件 设置 用 于 描述 和 控制 文件 的 数据 结构 ,记载 该 文 
件 的 基本 信息 ,如 文件 名 ,文件 存放 的 位 置 、 文 件 的 物理 结构 每。 这 个 数据 结构 称 为 文件 控 
制 块 (FCB)。 男 外 ,文件 系统 还 必须 构造 目录 的 结构 ,使 得 各 个 文件 容易 区 分 和 查找 。 文 件 
控制 块 的 有 序 集合 称 为 文件 目录 。 

文件 目录 结构 的 组 织 方式 直接 影响 到 文件 的 和 存 取 速 度 ,关系 到 文件 共享 性 和 安全 性 ， 
此 组 织 好 文件 的 目录 是 设计 文件 系统 的 重要 环节 。 和 常见 的 目录 结构 有 一 级 目录 结构 、 二 级 
目录 结构 、 多 级 目录 结构 和 图 形 目 录 和 结构 等 。 
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6.4.1 一 级 目录 


一 级 目录 (也 叫 单 级 目录 ) 的 整个 目录 组 织 是 一 个 线性 结构 ,在 整个 系统 中 只 需 建 立 一 
张 目录 表 , 系 统 为 每 个 文件 分 配 一 个 目录 项 (文件 控制 块 ) 。 一 级 目录 结构 简单 ,但 缺点 是 查 
找 速 度 慢 ,不 允许 重 名 且 不 便于 实现 文件 共享 等 ,因此 它 主要 用 在 单 用 户 环境 中 。 


6.4.2 二 级 目录 


为 了 元 服 一 级 目录 结构 存在 的 缺点 ,引入 了 二 级 目录 结构 。 二 级 目录 结构 是 由 主 文件 
目录 (Master File Directory,MED) 和 用 户 目录 (User File Directory,; UFD) 组 成 的 。 在 主 文 
件 目录 中 包括 用 户 名 和 指 癌 该 用 户 目 录 文 件 的 指针 。 用 户 目 录 由 用 户 所 有 文件 的 目录 项 组 
成 ,如 图 6-2 所 示 。 


用 户 目录 
文件 名 指针 CF 
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Wp BW Le \ 
jy 


”| Proc.mbd 26 | | Proc.mbd 文 件 体 
wangchsan / 
ee 
58 , | Install.ini 让 件 体 
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= 
ek 
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二 级 目录 结构 基本 上 克服 了 单 级 目录 的 缺点 ,其 优点 是 提高 了 检索 目录 的 速度 , 较 好 起 
解决 了 重 名 问题 。 采 用 二 级 目录 绪 构 也 存在 一 些 问 题 。 该 结构 虽然 能 有 效 地 将 多 个 用 户 陋 
各 开 ,这 种 阳 离 在 各 个 用 户 之 间 完 全 无 关 时 是 一 个 优点 ,但 当 多 个 用 户 之 间 要 相互 合作 去 共 
同 完成 一 个 大 任务 时 , 且 一 用 户 又 需要 去 访问 其 他 用 户 的 文件 时 ,这 种 阳 离 便 成 为 一 个 缺 
扩 ， 因 为 这 种 隐 离 使 各 用 户 之 间 不 便于 共 至 文件 ， 


6.4.3 多 级 目录 


为 了 解决 以 上 问题 ,在 多 道 程 序 设 计 系 统 中 营 末 用 多 级 目录 结构 ,这 种 目录 结构 像 一 标 
倒置 的 有 根 树 , 所 以 也 称 为 树 形 目 录 结 构 。 从 树 根 条 下 ,每 一 个 市 点 是 一 个 目录 , 叶 方 点 是 
文件 。MS-DOS 和 UNIX 等 操作 系统 均 采 用 多 级 目录 续 构 ,如 图 6-3 所 示 。 

来 用 多 级 目录 结构 的 文件 系统 中 ,用 户 要 访问 一 个 文件 ,必须 指出 文件 所 在 的 路 径 名 ， 
路 径 名 可 由 从 根 目 录 开 始 到 该 文件 的 通路 上 的 所 有 各 级 目录 名 拼 起 来 得 到 。 各 目录 名 之 
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图 6-3 多 级 目录 树 
6.4.4 图 形 目录 


图 形 结 构 的 目录 是 一 种 复业 的 结构 。 目 录 之 间 的 关系 是 任意 的 。 前 面 了 所 述 的 目录 结构 
部 有 明确 的 条 件 限 制 ,而 图 形 结 构 中 任意 两 个 目录 间 均 可 相关 联 。 


6.5.1 共享 动机 


文件 共享 是 指 不 同 用 户 进 程 使 用 同一 文件 , 它 不 仅 是 不 同 用 户 完成 同一 任务 所 必需 的 
功能 ,而 且 还 可 以 古 省 大 量 的 主 存 空间 ,减少 由 于 文件 复制 而 增加 的 访问 外 存 的 次 数 。 文 件 
共 双 有 多 种 形式 ,采用 文件 名 和 文件 说 明 分 离 的 目录 结构 有 利于 实现 文件 共享 。 


6.5.2 共享 方式 


文件 共 至 方式 分 为 静态 共 侠 和 动态 共 圣 。 夺 不 管用 户 是 否 正在 使 用 系统 ,文件 的 连接 
关系 部 是 存在 的 ,这 种 共 至 关系 称 为 静态 共 诗 。 遂 态 共 至 是 使 两 个 以 上 用 户 通 过 连接 关系 ， 
达到 共享 文件 的 目的 。 用 文件 连接 代替 文件 复制 ,不 仅 可 以 提高 文件 资源 利用 率 ,还 可 以 节 
省 文件 存储 上 器 的 存储 空间 。 另 一 种 文件 共享 方式 是 动态 共享 。 所 谓 动 态 共享 是 指 系统 中 不 
同 的 用 户 进 程 , 或 同一 用 户 的 不 同 进程 可 并 发 地 访问 同一 文件 。 这 种 共享 关系 , 仅 当 用 户 进 
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程 存在 时 才 可 能 存在 ,一 旦 用 户 进程 消 并 


,其 盏 关系 也 就 目 动 消失 。 
6.6 文件 保护 


实现 文件 保护 措施 可 以 从 两 方面 考虑 : 一 是 防止 系统 故障 (包括 软件 ,硬件 的 故障 ) 造 
成 破坏 ; 二 是 防止 用 户 共享 文件 时 可 能 造成 的 破坏 。 一 种 方法 可 以 建立 文件 副本 和 定时 转 
储 ; 另 一 种 是 实现 文件 保密 措施 ,包括 隐藏 文件 目录 ,设置 口令 和 对 文件 进行 加 密 等 方法 。 


6.6.1 访问 类 型 


访问 是 围绕 文件 内 容 读 写 进 行 的 操作 。 有 如 下 几 种 访问 类 型 ， 

。 打开 (open): 为 文件 读 写 了 所 进行 的 准备 。 包 括 给 出 文件 路 
件 摘 述 符 , 所 需 该 文件 的 目录 项 谈 人 到 内 存 中 。 

。 关闭 (close) : 释放 文件 摘 述 符 ,把 该 文件 在 内 存 缓冲 区 的 内 容 更 新 到 外 存 上 。 

复制 文件 句柄 (dup): 用 于 子 进 程 间 的 文件 共有 至 ,复制 前 后 的 文件 句柄 有 相同 的 文 

件 名 文件 指针 和 访问 权限 。 

谈 (read) 、 写 (write) 和 移动 文件 读 写 指针 (lseek) :系统 为 每 个 打开 文件 维护 一 个 读 

与 指针 , 它 是 相对 于 文件 开 尖 的 仿 移 地 址 (offset)。 读 写 指针 指 同 每 次 文件 讯 写 的 

开始 位 置 , 在 每 次 读 写 完成 后 , 读 写 指针 按照 读 写 的 数据 量 自 动 后 移 相 应 的 数值 ，。 

。 执行 (exec) : 执行 一 个 可 执行 文件 。 

修改 文件 的 访问 模式 : 提供 对 打开 文件 的 控制 ,如 文件 句 林 复制 , 读 写 文件 句柄 标 

志 ,、 读 写 文 件 状态 标志 ,文件 锁定 控制 , 流 的 控制 。 


6.6.2 访问 控制 


访问 控制 是 围绕 文件 属性 控制 进行 的 操作 。 

。 创建 (create 和 open): 给 出 文件 路 径 ,获得 新 文件 的 文件 句柄 。 

。 删除 Cunlink) : 对 于 symbolic link 和 hard link ,删除 效果 是 不 同 的 。 

。 获得 文件 属性 (stat 和 fstat) : stat 的 参数 为 文件 名 ,fstat 的 参数 为 文件 句柄 。 
。 修改 文件 名 (rename) 。 

。 修改 文件 属 主 Cchowm) 。 

。 修改 访问 权限 (chmod): 与 相应 系统 命令 类 似 。 


径 , 儿 得 文件 可 柄 ,或 文 


6.7， 存 取 方 式 和 存储 空间 的 管理 


9 存 取 方法 是 指 读 写 文件 存储 器 上 的 一 个 物理 块 的 方法 ,通常 有 顺序 存 取 和 随机 

存 取 两 种 。 顺 序 存 取 是 指 对 文件 中 的 信息 按 顺序 依次 读 写 ; 随机 存 取 是 指 对 文件 中 的 信息 
按 任意 的 次 序 随机 读 写 。 

外 存 具 有 大 容量 的 存储 空间 ,被 多 用 户 共享 ,用 户 执行 程序 经 常 要 在 磁盘 上 存储 文件 和 

删除 文件 ,因此 文件 系统 必须 对 磁盘 空间 进行 管理 。 对 外 存 空闲 空间 管理 的 数据 结构 通常 
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称 为 磁盘 分 配 表 (Disk Allocation Table)。 第 用 的 空闲 空间 的 管理 方法 有 空闲 区 表 、 位 示 
图 .空闲 块 链 和 成 组 链接 4 种 。 


6.7.1 空 采 区 表 


该 方法 将 外 存 空 间 上 一 个 连续 未 分 配 区 域 称 为 “空闲 区 ”。 操 作 系 统 为 磁盘 外 存 上 所 有 
空闲 区 建立 一 张 空闲 表 , 每 个 表 项 对 应 一 个 空闲 区 ,空闲 表 中 包含 序号 、 空 半 区 的 第 一 块 导 、 
空闲 块 的 块 数 等 信息 。 它 适用 于 连续 文件 结构 。 


6.7.2 位 示 图 


这 种 方法 是 在 外 存 上 建立 一 张 位 示 图 (Bitmap) ,记录 文件 存储 器 的 使 用 情况 。 每 一 位 
对 应 文件 存储 关上 的 一 个 物理 块 , 取 值 0 和 1 分 别 表 示 空 并 和 上 占用。 文件 存储 关上 的 物理 
块 依次 编号 为 0、.1、2、: ， 这 种 方法 的 主要 特点 是 位 示 图 的 大 小 由 磁盘 空 间 的 大 小 (物理 块 
总 数 ) 决 定 ,位 示 图 的 描述 能 力 强 ,适合 各 种 物理 结构 ， 

假定 一 个 盘 组 有 100 个 柱 面 ,每 个 柱 面 有 8 个 磁道 ,每 个 盘面 又 分 为 4 个 肩 区 ,那么 束 
个 磁盘 空间 的 总 块 数 为 4X8X100= 二 3200, 即 总 块 数 二 扇 区 数 X 磁道 妆 
长 为 32 位 的 单元 来 构造 位 示 图 , 共 需 100 个 字 , 如 图 6-4 所 示 。 
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图 6-4 构造 位 示 图 
若 磁 盘存 储 块 按 柱 面 编号 , 则 第 一 个 柱 面 上 的 存储 块 号 为 0 一 31, 第 二 个 柱 面 的 储存 块 


号 位 32 一 63，…… 依 次 计算 ,位 示 图 中 第 宇 个 字 的 第 ) 位 (i 二 0,1,…,99; j= 二 0,1,…,31) 对 
应 的 块 号 为 : 块 号 ==iX 32 十 j, 即 块 号 = 字号 X 字 长 十 位 号 。 

当 存 储 文 件 时 ,根据 需要 的 块 数 在 位 示 图 中 找 状态 位 为 “~0” 的 位 ,将 信息 存 入 ,并 将 状态 
改 为 “1”。 同 时 ,根据 某 块 信息 对 应 的 字 , 位 可 算出 该 块 的 块 号 ,然后 确定 这 些 块 在 哪个 柱 面 
上 ,对 应 哪个 而 区 ,哪个 柱 面 。 简 单 的 算法 是 ,假定 mm 二 | 块 号 / 字 长 ],n 王 ( 块 号 / 字 长 }(| | 表 
示 取 整数 ,1{} 表 示 取 余数 ), 则 由 块 号 可 计算 出 : 

柱 面 号 二 mx 十 1 

大 头号 二 Ln/4j 十 1 

局 区 号 二 tn/4}) 十 1 
这 些 文件 信息 就 可 按 确 定 的 物理 位 置 存 放 到 磁盘 上 。 


6.7.3 空闲 块 链 
个 空闲 物理 块 中 有 指向 下 一 个 空闲 物理 块 的 指针 ,所 有 空闲 物理 块 构成 一 个 链表 , 链 
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表 的 头 指针 放 在 文件 存储 名 的 特定 位 置 上 (如 管理 块 中 ) 。 由 于 不 需要 磁盘 分 配 表 ,因而 可 
节省 空间 。 每 次 申请 空闲 物理 块 时 只 需 根 据 链表 的 头 指 针 取 出 第 一 个 空闲 物理 块 , 根 据 
个 空闲 物理 块 的 指针 可 找到 第 二 个 空闲 物理 块 , 依 次 类 推 即 可 。 图 6-5 展示 了 磁盘 空 


由 空间 用 芯 链 表 形 陈 表 示 的 情况 。 
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图 6-5 ”空闲 块 和 链表 
6.7.4 成 组 链接 


在 UNIX 系统 中 ,将 空 亲 块 分 成 春 干 组 ,每 100 个 空闲 块 为 一 组 ,该 组 空闲 块 总 数 和 各 
空闲 块 块 号 存 人 下 一 组 的 第 一 个 空闲 块 中 。 最 后 不 满 100 块 的 那 组 空闲 块 总 数 和 各 空闲 块 
块 号 记 和 人 磁盘 区 专用 管理 块 的 空闲 块 管理 的 数据 结构 。 由 于 文件 系统 安 狼 时 ,磁盘 专用 块 
找 人 内存 系统 缓冲 区 ,所 以 成 组 链接 法 分 配 和 回收 操作 大 部 分 情况 只 与 内 存 进 行 读 写 ,所 以 
速度 较 快 。 


1. 空闲 盘 块 的 组 织 


(1) 设置 空闲 盘 块 号 栈 。 图 6-6 左 侧 示 出 了 空闲 盘 块 号 栈 的 结构 。 其 中 ,S. free(0) 是 
栈 故 , 栈 满 时 的 栈 顶 为 S. free(99) 。 


空闲 竹 块 号 栈 / 3 
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图 6-6 成 组 链接 法 示意 图 


(2) 文件 区 中 的 所 有 空闲 盘 块 ,被 分 成 若干 个 组 ,将 每 100 个 盘 块 作为 一 组 。 假 定 盘 上 
共有 10 000 个 盘 块 ,每 块 大 小 为 1KB, 其 中 第 201 一 9999 号 盘 块 用 于 存放 文件 , 即 倒数 第 二 
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组 的 盘 块 号 为 301 一 400; 最 后 一 组 为 201 一 300, 如 图 6-6 右 侧 所 示 。 

(3) 将 每 一 组 含有 的 盘 块 总 数 N 和 该 组 所 有 的 盘 块 号 记 和 人 其 前 一 组 的 第 一 个 鼻 块 中 ， 
这 样 ,由 各 组 的 第 一 个 盘 块 可 成 一 条 链 。 

(4) 将 第 一 组 的 盘 块 总 数 和 所 有 的 盘 块 号 , 记 人 空闲 盘 块 号 栈 中 ,作为 当前 可 供 分 配 的 
空 用 盘 块 亏 ， 

(5) 最 后 一 组 只 有 99 个 盘 块 ,其 盘 块 号 分 别 记 和 人 其 前 一 组 的 S. free(1) 一 S. free(99) 
中 ,而 在 S. free(0) 中 则 存放 “0”, 作 为 空闲 盘 块 链 的 结束 标志 。 


块 的 分 配 与 回收 


当 系 统 要 为 用 户 分 配 文件 所 需 的 盘 块 时 , 需 调 用 盘 块 分 配 程序 来 完成 。 


6.8 文件 系统 


6.8.1 文件 系统 层次 结构 
文件 系统 层次 结构 如 图 6-7 所 示 。 


多 种 文件 类 型 (划分 记录 、 顺 序 或 案 引 等 ) 


基本 IO 管理 TO 当 丰 和? 目 度 ， 性 能 优化 ) 文件 系统 


物理 IO (基本 文件 系统 ) 


外 部 存储 器 


图 6-7 文件 系统 层次 结构 


6.8.2 目 永 买 现 


目录 省 理 程序 必须 考虑 效率 ,性 能 和 可 徘 性 。 然 而 , 表 损 坏 和 系统 角 沉 可 能 导致 目 录 信 
息 与 磁盘 内 容 不 一 致 。 一 致 性 检查 程序 ,如 UNIX 的 系统 程序 fsck, 或 MS-DOS 的 chkdsk， 
可 用 来 修补 损坏 。 操 作 系 统 备份 工具 允许 磁盘 数据 复制 到 磁 市 ,可 以 从 数据 损失 甚至 整个 
磁盘 的 故障 ( 因 便 件 失败 ,操作 系统 错误 或 用 户 错 误 ) 中 恢复 。 

目录 实现 的 算法 对 整个 文件 系统 的 效率 .性 能 和 了 可靠 性 有 很 大 的 影响 。 下 面 对 这 些 算 
法 作 一 简单 讨论 。 


1. 线性 表 算 法 


人 每 个 表 项 由 文件 名 和 指向 数据 块 的 指针 组 成 。 
当 要 搜索 一 个 目录 项 时 ,可 采用 线性 搜索 ， 这 个 算法 实现 简单 ， 但 运行 很 耗 时 。 比 如 创建 一 
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个 新 的 文件 时 ,需要 先 搜 索 目 录 确 定 设 有 同名 文件 存在 ,然后 再 在 线性 表 的 末尾 於 加 一 条 着 
的 目录 项 。 

线性 表 算 法 的 主要 缺点 就 是 寻找 一 个 文件 时 要 做 线性 搜索 。 目 录 信 息 是 经 党 使 用 的 ， 
访问 速度 的 快慢 会 被 用 户 和 觉察 到 。 所 以 很 多 操作 系统 利 篆 将 目录 信息 放 在 高 速 缓存 中 。 访 
问 高 速 缓存 中 的 目录 可 以 避 人 钢 磁 盘 操 作 , 从 而 加 快 访 问 速度 。 当 然 也 可 以 有 来 用 有 序 的 线性 
表 ,使 用 二 分 搜索 来 降低 平均 搜索 时 间 。 然 而 ,这 会 使 实现 复杂 化 ,而 且 在 创建 和 删除 文件 
时 ,必须 始终 维护 表 的 有 序 性 。 


2. 哈 希 表 算 法 


采用 哈 布 表 算法 时 ,目录 项 信息 存储 在 一 个 哈 硕 表 中 。 进 行 目 录 搜 索 时 ,和 首先 根据 文件 
名 称 计 算 一 个 哈 硕 人 ,然后 得 到 一 个 指 回 表 中 文件 的 指针 。 这 样 该 算法 就 可 以 大 幅度 地 减 
少 目录 搜索 时 间 。 插 人 和 删除 目录 项 都 很 百 观 ,只 需要 考 夸 一 下 两 个 目录 项 冲突 的 情况 ,就 
是 两 个 文件 名 返回 的 数值 一 样 的 情形 。 哈 硕 表 的 主要 难点 是 选择 合适 的 哈 硕 表 长 度 与 适当 


3. 其 他 算法 


除了 以 上 方法 外 ,还 可 以 采用 其 他 数据 结构 ,如 B 十 树 。NTFS 文件 系统 就 使 用 了 B 十 
树 来 存储 大 目录 的 索引 信息 。B 十 树 数据 结构 是 一 种 平衡 树 。 对 于 存储 在 磁盘 上 的 数据 来 
说 ,平衡 树 是 一 种 理想 的 分 类 组 成 方式 ,这 是 因为 它 可 以 使 查找 一 个 数据 项 所 需 的 磁盘 访问 
次 数 减 到 最 小 。 

由 于 使 用 B 十 树 存 储 文件 ,文件 按 顺 序 排列 ,因此 可 以 快速 查找 目录 ,并 且 可 以 快速 返 
已 经 排 好 序 的 文件 名 。 同 时 ,因为 B 十 树 是 向 宽度 扩展 而 不 是 深度 扩展 ,NTFS 的 快速 查 
找 时 间 不 会 随 着 目录 的 增 大 而 增加 。 


6.8.3 文件 实现 


于 文件 系统 持久 驻 留 在 外 存 上 ,外 存 因 而 部 设计 成 可 以 持久 地 容纳 大 量 数据 。 最 向 
用 的 外 存 介 质 是 磁盘 。 物 理 磁盘 可 划分 成 分 区 ,以 便 控制 介质 的 使 用 ,允许 在 同一 磁盘 上 支 
持 多 个 不 同 的 文件 系统 。 这 些 文件 系统 安 猴 在 逻辑 文件 系统 结构 上 ,然后 才 可 以 使 用 。 文 
件 系 统 通常 按 层 结 构 或 模块 结构 来 加 以 实现 。 低 层 人 处理 存储 设备 的 物理 属性 ,高 层 人 处理 和 全 
号 文件 名 和 文件 逻辑 属性 ,中 间 层 将 逻辑 文件 概念 映射 到 物理 设备 属性 。 

每 个 文件 系统 类 型 都 有 其 结构 和 算法 。VFS(Virtual File System, 虚 拟 文 件 系统 ) 层 人 允 
许 上 层 统 一 地 处 理 每 个 文件 系统 类 型 。 即 使 远程 文件 系统 也 能 集成 到 文件 系统 目录 结构 
中 ,通过 VFS 接口 米 用 标准 系统 调用 进行 操作 ， 

Linux 沪 配 和 访问 不 同类 型 的 文件 系统 是 通过 虚 文 件 系 统 (VFS) 转 换 实现 的 。VFS 的 
主要 任务 是 在 Linux 文件 存储 系统 中 有 效 地 增加 则 接 访问 层 ,将 文件 系统 的 调用 转换 为 对 
相应 的 子 程 序 的 调用 ,这 些 子 程 序 用 准确 的 文件 系统 的 代码 写成 。 图 6-8 为 VFS 和 具体 文 
件 系 统 的 层次 图 ， 

Linux 通过 VFS 文 持 许多 类 型 的 文件 系统 ,主要 有 : 

(1) Ext2。 第 2 代 扩 充 文 件 系统 ,几乎 成 为 是 Linux 标准 文件 系统 。 


它 可 以 移植 到 其 
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图 6-8 VFS 和 具体 文件 系统 的 层次 图 


他 系统 上 。 该 系统 允许 磁盘 分 区 的 容量 达到 4TB, 文 件 名 长 255 字符 。 
(2) Minix。 这 是 Linux 最 早 文 持 的 文件 系统 ,也 是 它 当 时 文 持 的 唯一 的 文件 系统 。 尼 
为 个 主要 的 缺点 : 只 支持 最 大 64MB 的 磁盘 分 区 和 最 长 14 个 字符 的 文件 名 称 。 
(3) System V。 这 是 早期 支持 的 文件 系统 。 可 以 在 Linux 中 使 用 。 缺 点 和 Minix 文件 
系统 一 样 。 
(4) NFS( 网 络 文 件 系统 )。 网 络 文件 系统 原先 由 SUN 公司 开发 。 当 计算 机 与 网 络 连 
时 ,允许 将 一 台 机 各 上 的 文件 系统 波 配 到 网 上 男 一 台 计 算 机 的 目录 结构 中 ， 
(5) ISO 9006。 这 是 光盘 使 用 的 文件 系统 , 它 已 在 Linux 系统 中 实现 ， 
6) 另外 还 支持 MSDOS、UMSDOS.、Ext3 等 文件 系统 。 


的 1 


6.9 文件 系统 的 安全 与 可 靠 性 


6.9.1 文件 系统 的 安全 


系统 的 安全 涉及 两 类 不 同 的 问题 ， 一 类 是 具体 的 操作 系统 的 安全 机 制 ; 男 一 类 涉及 技 
术 、 管 理 法律. 起 德 和 政治 等 问题 。 随 看 计算 机 应 用 范围 的 扩大 ,安全 问题 日 益 突 出 。 现 在 
所 有 二 统 ,都 会 从 多 个 级 别 考 
进行 安全 性 管理 : 系 乡 


虞 来 保证 系统 的 安全 性 。 一 般 从 4 个 级 别 对 文件 
级 .用 户 级 .目录 级 和 文件 级 。 


6.9.2 文件 系统 的 可 靠 性 


文件 系统 的 可 靠 性 是 指 系统 抵抗 和 预防 各 种 物理 性 破坏 和 人 为 性 破坏 的 能 力 。 比 起 计 
算 机 的 损坏 ,文件 系统 破坏 往往 后 果 更 加 严重 。 例 如 ,将 开水 撒 在 键盘 上 引起 的 故障 ,尽管 
伤 脑筋 ,但 毕竟 可 以 修复 ; 而 文件 系统 破坏 了 ,在 很 多 情况 下 是 无 法 恢复 的 ,特别 是 对 于 那 
些 程序 文件 .客户 档案 .市 场 计划 或 其 他 数据 文件 丢失 的 客户 来 说 ,这 不 亚 于 一 场 大 的 灾难 ， 
尽管 文件 系统 无 法 防止 设备 和 存储 介质 的 物理 损坏 ,但 至 少 应 能 保护 信息 。 文 件 系统 的 可 
靠 性 所 涉及 的 内 容 包括 转 储 和 恢复 .日 志文 件 和 文件 系统 的 一 
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6.10 Linux 系统 的 文件 管理 


Linux 系统 中 有 3 种 基本 的 文件 类 型 : 普通 文件 .目录 文件 和 设备 文件 。 下 面 是 一 些 
常用 的 Linux 文件 操作 命令 。 


1. 列 出 文件 和 目录 (|s) 


更 用 命令 ls 可 列 出 文件 和 目录 ,并 了 解 到 有 关 文 件 和 目录 的 其 他 信息 。 它 的 格式 
如 下 : 


$ ls [options| [file name| [directory name | 


常用 的 选项 有 

。 -| ,不 仅 列 出 文件 名 ,还 应 列 出 各 文件 的 全 部 细 古 信息 。 

。 -a; 列 出 所 有 的 文件 ,包括 正常 情况 下 隐 含 的 文件 。 

。 -下 ,在 文件 名 上 附着 一 个 符号 ,以 显示 文件 的 类 型 (可 执行 文件 用 星 号 * x ”表示 
录用 和 斜 杜 “/” 表 示 ) ,在 Turbolinux 中 ,ls 被 妈 置 为 了 ls-E 的 列 名 。 


如 果 未 指定 文件 或 目录 名 ,那么 将 列 出 当前 目录 下 的 文件 和 和子 目 录 。 


2. 切换 工作 目录 (cd) 
要 想 从 当前 目录 切换 到 不 同 的 目录 ,可 使 用 cd 命令 。 它 的 格式 是 : 


+t cd [name of the desired directory | 


如 果 你 在 使 用 cd 命令 时 未 市 参数 , 即 省 略 了 目录 名 ,那么 命令 cd 将 切换 目录 到 当前 用 
户 的 主 目 孙 下 。 

不 必 总 是 为 所 需 的 目录 切换 指定 完整 的 路 径 。 可 以 使 用 下 述 参 数 : 

人 符号 意义 

。 当 本 目录 。 

。 .. ,当前 目录 的 上 一 级 目录 即 父 目录 ， 

。 一 ,用户 的 主 上 和 目录。 

。 - ,当前 目录 的 前 一 个 目录 。 


3. 查看 当 表 目录 (pwd) 
要 想 查 看 你 当前 所 在 的 目录 ,可 以 使 用 pwd 命令 : 


$s pwd 
/home/ jon 


4. 拷贝 文件 和 目录 (cp) 


使 用 命令 cp ,不 仅 能 将 文件 从 一 个 位 置 拷 贝 到 万 一 个 位 置 ,而 且 还 能 将 整个 目录 及 其 
了 于 目录 找 贝 到 不 同 的 位 置 。 命 令 cp 的 使 用 格式 如 下 : 
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$ cp [options] [source filename | source directory name] [destination filename | destination 

directory name | 

命令 cp 的 和 用 选项 如 下 : 

。 -b, 如 条目 标 文 件 已 存在 ,在 执行 拷贝 操作 前 ,会 对 已 存在 的 文件 进行 备份 。 

。 -f, 如 采 目 标 文件 已 存在 ,该 文件 将 被 强行 窗 盖 。 

。 -i, 如 采 目 标 文件 已 存在 ,系统 会 询问 你 是 否 要 覆盖 该 文件 。 如 果 回 党 “y”( 是 ) ,已 存 
在 的 文件 将 被 窗 盖 。 如 有 果 给 出 的 回答 是 %y” 以 外 的 ,不 会 执行 拷贝 操作 (在 

Turbolinux 中 ,cp 的 别名 被 设 为 cp-i) 。 

-u, 如 采 目 标 文件 已 存在 ,只 有 当 目 标 文 件 的 日 期 比 源 文件 的 日 期 更 早 时 , 才 会 执行 


拷贝 操作 (如 果 目 标 文件 的 日 期 较 新 ,拷贝 操作 不 会 进行 )。 
。-p, 在 执行 拷贝 的 过 程 中 ,保留 源 文件 的 属性 (日 期 ,所 有 者 属性 许可 权限 )。 
。-v, 显 示 拷 贝 操 作 的 结果 ( 源 文 件 名 ~ 目标 文件 名 )。 


。 -有 信 , 拉 贝 目录 。 
5. 移动 文件 (mv) 
使 用 命令 mv, 可 以 将 文件 和 目 


s mv [options] [source filename | source directory name] [destination filename | destination 


钾 移 动 到 为 一 个 位 置 。 它 的 使 用 格式 是 : 


录 从 一 个 位 


directory name ] 


下 和 面 给 出 了 第 用 的 选项 . 
。 -b, 如 末 目 标 文件 已 存在 ,在 执行 移动 操作 前 ,会 对 已 存在 的 文件 进行 备份 。 
。 -f, 如 采 目 标 文件 已 存在 ,该 文件 将 被 强行 履 盖 。 
-i, 如 果 目 标 文 件 已 存在 ,系统 会 询问 你 是 否 要 窗 蓄 该 文件 。 如 果 回 党“y”( 是 ) ,已 存 
在 的 文件 将 被 窄 关 。 如 采 给 出 的 回答 是 %*y” 以 外 的 ,不 会 执行 移动 操作 (在 
Turbolinux 中 ,mr 的 别名 被 设 为 mv-i) 。 
-u， 如 有 果 目 标 文 件 已 存在 ,只 有 妆 目 标 文件 的 日 期 比 源 文 件 的 日 期 更 早 时 , 才 会 执行 
移动 操作 (如 条 目标 文件 的 日 期 较 新 ,移动 操作 不 会 进行 )。 

。_v, 显 示 移 动 操作 的 结果 ( 源 文件 名 -> 目标 文件 名 )， 

注意 ; 如 果 你 打算 移动 多 个 目录 ,但 是 存在 具有 相同 名 称 的 目标 目录 ,不 会 执行 移动 
操作 . 


6. 文件 改名 (mv) 
使 用 命令 mv, 你 还 能 更 改 文件 的 名 称 , 它 的 格式 是 : 


le] [destination filename | destination 


$ mv [options] [source filename | source directory na 


directory name | 


常见 的 选项 有 
。-v, 显 示 更 改名 称 操作 的 结果 ( 源 文件 名 一 目标 文件 名 )。 


7. 创建 目录 (mkdir) 
使 用 命令 mkdir, 可 以 创建 新 的 目录 。 该 命令 的 格式 是 : 
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$ mkdir [options] [name of the new directory |] 


该 命令 的 第 用 选项 有 : 
。 -m, 在 创建 新 目录 的 同时 设置 许可 权限 。 


8. 删除 文件 和 目录 (Crm,rmdir) 
使 用 命令 rm 删除 文件 和 目录 。 命 令 rmdir 可 用 于 删除 空 目 录 。 这 两 个 命令 的 格式 是 ， 


$ rm [options] [name of file to delete | name of directory to delete) 

$ rmdir directoryname 

下 面 古 第 用 的 选项 . 

。-f, 强 行 删除 ,无 提示 

。-I, 如 果 目 标 文件 已 存在 ,系统 会 询问 你 是 否 要 覆盖 该 文件 。 如 果 回 答 “y”( 是 ) ,已 存 
在 的 文件 将 被 覆盖 。 如 果 给 出 的 回答 是 “y” 以 外 的 ,不 会 执行 移动 操作 (在 
Turbolinux 中 ,rm 的 别名 被 设 为 rm-i) 。 

。-v, 显 示 删 除 操作 的 结 采 。 

。-r, 删 除 所 有 的 文件 . 子 目录 和 目录 


了 


9. 查看 文本 文件 (cat,less,more) 


如 果 你 打算 查看 文本 文件 的 内 容 , 可 以 使 用 命令 cat less 和 more。 命 令 cat 的 格式 是 : 
5s cat [options| [name of file to view)| 


常用 的 选项 是 ， 
Es 显示 行 殷 


$ less [options| [name of file to view| 


使 用 less 命令 来 查看 文件 时 ,可 以 使 用 数 种 击 键 命 令 , 主 要 的 击 键 命令 如 下 : 
。 空格 , 回 下 滚动 一 个 屏幕 。 

。 回 手 , 回 下 滚动 一 行 。 

。 QQ, 中 有 断 显 示 、 退 出 。 

。 /一 search pattern 二 从 当前 屏 芥 
。 DD, 丫 下 深 动 半 屏 .。 

。 有 ,显示 帮助 信息 。 

。 W ,同上 滚动 一 个 有 屏 芭 
。 U, 问 上 滚动 半 个 屏 舌 。 

。 Y 了 ,同上 深 动 一 行 。 

。*。 ?一 string pattern 二 从 当前 屏 昌 开始 , 逆 回 搜索 "search pattern”。 

。 和 ,从 当前 屏 攻 开始 ,重复 执行 前 一 次 的 逆 回 搜索 操作 。 

*。 M ,给 出 详细 提示 (与 more 类 似 ) , 屏 朝 上 最 后 一 行 的 位 置 将 以 它 在 文件 中 的 百分比 


开始 , 正 回 搜 索 “search pattern”。 
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表示 。 默 认 情 况 下 ,less 的 提示 是 冒号 “.” 
M 给 出 的 提示 比 m 更 详细 。 
more 命令 的 格式 是 : 


$ more [options] [name of file to view] 
对 于 more 命令 ,上 默认 设置 是 给 出 “已 显示 内 容 的 白 分 比 ”。 

10. 查找 文件 (find) 

要 想 查 找 、 定 位 任何 文件 ,可 以 使 用 find 命令 ,该 命令 的 格式 是 : 


$ find [options] [path to search target | [expressions | 


该 命令 的 党 用 选项 包括 : 
es -name jn pattern.>， 搜索 三 < -~ string pattern 二 匹配 的 文件 。 
。 -iname 一 string pattern 二 ,搜索 与 一 string pattern 二 匹配 的 文件 ,忽略 大 小 写 之 间 


的 区 别 。 
s。 -path 一 string pattern 广 ,搜索 与 二 string pattern 二 匹配 的 文件 ,包括 完整 的 路 
径 名 。 


。 -ipath 一 string pattern 二 ,搜索 与 二 string pattern 二 匹配 的 文件 ,包括 完整 的 路 径 
名 ,忽略 大 小 写 之 间 的 区 别 。 

。 -uid 二 user ID> ,目标 文件 的 数值 用 户 ID, 用 二 user ID 指明 。 

。 -user 一 user name 祖 ,目标 文件 的 所 有 者 ,用 二 user name 一 指明 。 

。 -gid 一 group ID> ,目标 文件 的 数 人 组 ID, 用 二 group ID 二 指明 ， 

s。 -group 一 group name > ,日 标 文件 所 属 的 组 ,用 二 group name 二 指明 . 


11. 搜索 字符 串 (grep) 
如 采 打 算 搜 索 文 本 文件 中 的 文本 字符 串 ,应 使 用 命令 grep ,该 命令 的 格式 是 : 


$s grep [options] [string Pattern for Search] [target files |] 


该 命令 的 第 用 选项 人 包 丘 : 

”i, 在 搜索 过 程 中 ,忽略 大 小 写字 符 之 间 的 区 别 。 
-| ,不 同 于 第 规 的 搜索 皇 条 , 仅 殉 出 文件 的 名 称 。 
-n, 显示 行 的 亏 但 
-x, 仪 搜索 与 整个 “string pattern” 行 相 匹 配 的 结果 ， 


1: initrd = /boot/initrd 


其 中 , -n 选项 可 以 在 显示 出 的 搜索 续 打 上 添加 行 号 。 


起 


l= 


12. 压缩 和 


和 解 庄 缩 文件 (gzip) 


在 很 多 场合 下 ,你 可 能 会 布 望 通过 不 缩 来 降低 大 文件 的 矿 二 ,而 有 些 时 候 , 你 可 能 又 需 
要 对 已 经 压缩 的 文件 进行 解压 缩 操 作 ( 已 压缩 的 文件 具有 . gz 的 扩展 名 )。 执 行 这 类 任务 
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时 ,可 以 使 用 命令 gzip。 使 用 命令 gzip 的 格式 如 下 : 
$ gzip [options] [file name] 
该 命令 常用 的 选项 有 
。 -d, 解 压缩 文件 。 如 果 省 略 了 -d 选项 ,将 执行 压缩 操作 。 
，-f, 强 制 覆 盖 具 有 相同 名 称 的 文件 。 


13. 创建 和 提取 归档 文件 (tar) 


使 用 命令 tar,; 你 可 以 将 多 个 文件 合并 到 一 个 单独 的 归档 文件 中 。 并 且 这 些 文 件 可 以 进 
行 压缩 处 理 。 对 于 归档 系统 硬盘 移动 硬盘 或 磁 市 上 的 重要 数据 来 说 ,该 命令 十 分 有 效 ， 
命令 tar 的 使 用 格式 是 : 


$ tar [options| [file name of archive| [target file name | 


命令 tar 能 使 用 的 常见 选项 包括 . 

。 -c, 创 建 一 个 新 的 归档 文件 ， 

了 ,使 用 文件 名 来 创建 归档 文件 。 

-Vv, 按 评 细 方式 列 出 已 处 理 的 文件 。 

-x, 从 归档 文件 中 提取 文件 。 

-z, 使 用 gzip, 在 将 文件 添加 到 归档 文件 前 对 其 进行 压 争 ,或 者 是 从 归档 文件 中 提取 
出 文件 后 ,对 提取 出 的 文件 进行 解压 绒 。 


(本章 小 结 


计算 机 系统 对 需要 长 期 保存 的 信息 大 多 是 以 文件 的 形式 存储 在 外 存储 盘 上 。 磁 盘 作为 
一 种 主要 的 外 存储 大 被 广泛 使 用 。 文 件 管 理 系 统 采 用 目录 结构 形式 对 文件 进行 有 效 党 理 。 

位 极 的 物理 结构 由 磁 尖 、 人 磁 奶 、 柱 面 、 届 区 构成 。 

磁盘 的 调度 算法 分 为 移 臂 调度 和 旋转 调度 。 

文件 的 物理 结构 包括 连续 绪 构 .链接 结构 、 色 引 络 构 .索引 有 顺序 文件 等 。 

文件 目录 结构 有 一 级 目录 结构 .二 级 目录 绪 构 .多 级 目录 绪 构 和 图 形 目录 结构 等 。 

利用 的 空 亲 空间 的 管理 方法 有 空闲 区 表 .位 示 图 和 空闲 块 链 和 成 组 链接 4 种 。 

目录 实现 算法 有 线性 表 算 法 、 哈 硕 表 自 法 等 。 


本 有 
| EE 二 日 


一 、 选 择 是 

1. 操作 系统 对 文件 实行 统一 管理 ,最 基本 的 是 为 用 户 提供 功能 . 
A. 按 名 存 取 B. 文件 共享 
C. 文件 保护 D. 提高 文件 的 存 取 速 度 
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No 
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2. 采取 哪 种 文件 存 取 方式 ,主要 取决 于 
A. 用 户 的 使 用 要 求 B. 存储 介质 的 特性 
C. 用 户 的 使 用 要 求 和 存储 介质 的 特性 D. 文件 的 逻辑 结构 
3. 文件 系统 的 按 名 存 取 主 要 是 通过 实现 的 。 
A. 存储 空间 管理 B. 目录 管理 
C. 文件 安全 性 管理 D. 文件 读 写 管理 
4. 文件 管理 实际 上 是 对 的 管理 。 
A. 主 存 空 间 B. 辅助 存储 空间 
C. 地 各 地 址 空间 D. 物理 地 址 空间 
5. 树 形 目录 中 的 主 文件 目录 称 为 
A. 父 目录 B. 于 目录 
C. 根 目录 D. 用 户 文 件 目录 
6. 逻辑 文件 可 分 为 流 式 文件 和 两 类 。 
A. 索引 文件 B. 链接 文件 
C. 记录 式 文件 D. 只 读 文件 
7. 数据 库 文件 的 逻辑 结构 形式 是 
A. 链接 文件 B. 流 式 文件 
C. 记录 式 文 件 D. 只 读 文 件 
8. 在 文件 系统 中 ， 要 求 逻 辑 记 录 顺 序 与 磁盘 块 顺序 一 致 。 
A. 顺序 文件 B. 链接 文件 
C. 索引 文件 D， 串 联 文件 
9. 索引 结构 为 每 个 文件 建立 一 张 索 引 表 ,用 来 存放 
A. 逻辑 记录 的 地 址 B.， 部 分 数据 信息 
C. 主键 内 容 D. 逻辑 记录 存放 位 置 的 指针 
文件 系统 中 ,要 求 物 理 块 必须 连续 的 物理 文件 是 
A. 顺序 文件 B. 链接 文件 
C. 串联 文件 D. 索引 文件 
二 、 填空 题 
1. 文件 系统 是 操作 系统 中 的 重要 组 成 部 分 , 它 对 进行 管理 。 
2. 文件 管理 的 主要 工作 是 管理 用 户 信 息 的 存储 、 \ 更 新 、 和 保护 。 
3. 文件 管理 为 用 户 提供 存 取 文件 的 功能 ， 
4 
D 


上 
> 


t, 文件 存 取 有 多 种 方式 ,采用 哪 一 种 方式 与 用 户 的 使 用 要 求 和 
. 存储 介质 上 连续 信息 所 组 成 的 一 个 区 域 称 为 er 
交换 的 物理 单位 。 

6. 从 对 文件 信息 的 存 取 次 序 考虑 , 存 取 方法 可 分 为 和 两 类 。 

7. 一 级 目录 结构 在 文件 目录 中 登记 的 各 个 文件 都 有 文件 名 。 

8. 在 二 级 目录 结构 中 ,第 一 级 为 ,第 二 级 为 


9. 在 树 形 目录 结构 中 ， 是 从 根 目录 出 发 到 某 文件 的 通路 上 所 有 各 级 子 目 录 名 


和 该 文件 名 的 顺序 组 合 。 
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10. 索引 结构 为 每 个 文件 建立 一 张 ,把 指示 每 个 逻辑 记录 存放 位 置 的 指针 集 
中 在 这 张 表 中 。 
三 、 向 答题 
.和 何 述 文件 ,文件 系统 的 概念 。 
. 文件 从 不 同 角 度 可 以 分 为 哪 几 类 ? 
. 具体 前 述 第 用 的 几 种 文件 物理 结构 及 其 优 缺 点 。 

4. 文件 目录 结构 有 了 哪 几 种 ? 各 有 什么 优 和 缺点? 

四 、 计 算 题 

1. 假设 磁 市 的 记录 密度 为 16000Bpi( 字 /英才 ) ,每 个 逻辑 记录 长 为 200 字 市 , 块 与 块 
之 间 的 间隔 为 0.5 英寸 ,请 回答 下 列 问 题 : (1) 不 采用 成 组 操作 时 ,磁带 空间 的 利用 率 是 多 
少 ? (2) 末 用 块 因子 为 6 做 成 组 操作 时 , 磁 市 空间 的 利用 率 为 百 分 之 几 7? (3) 为 了 使 磁 珊 空 
间 的 利用 率 大 于 80% ,采用 记录 成 组 时 其 块 因子 至 少 为 多 少 ? 

2. 假设 一 个 磁盘 组 共有 100 个 柱 面 ,每 键 面 有 8 个 磁道 ,每 个 盘面 被 分 成 4 个 而 区 。 
行 逻辑 记录 的 大 小 与 岂 区 大 小 一 致 , 柱 面 、 磁 站 、 恒 区 的 编号 均 从 “0 开始 , 现 用 字 长 为 16 位 
的 200 个 字 ( 第 0 字 至 第 199 字 ) 组 成 位 示 图 来 指示 磁盘 空间 的 使 用 情况 。 请 问 : (1) 文 件 
系统 发 现 位 示 图 中 第 15 字 第 7 位 为 0 而 准备 分 配给 某 一 记录 时 ,该 记录 会 存放 到 磁盘 的 哪 
一 块 上 ? 此 块 的 物理 位 置 ( 柱 面 号 ,磁头 号 和 而 区 号 ) 如 何 ?〈2) 删 除 文件 时 要 归还 存储 空 
间 ,第 56 柱 面 第 6 磁 庆 第 3 届 区 的 块 就 变 成 了 空 用 块 ,此 时 ,位 示 图 中 第 几 字 第 几 位 应 由 1 
改 为 0? 


习题 6 参考 答案 


一 、 选 择 题 

| 攻 让 和 

二 、 填空 题 

1. 信息 2. 检索 ,共享 3. 按 文 件 名 4. 存储 介质 5. 块 (或 物理 记录 ) 6. 顺序 
存 取 ,随机 存 取 7. 不 同 8. 主 文件 目录 ,用 户 文 件 目 录 9. 路 径 名 (或 绝对 路 径 名 ) 
10. 索引 表 

三 、 简 党 起 

1. 答 : 文件 (file) 是 具有 符号 名 的 .在 逻辑 上 具有 完整 意义 的 一 组 相关 信息 项 的 集合 。 
文件 系统 ,就 是 操作 系统 中 实现 文件 统一 管理 的 一 组 软件 和 相关 数据 的 集合 ,专门 负责 管 
和 存 取 文件 信息 的 软件 机 构 ， 
. 答 : 按 文件 性 质 和 用 途 分 类 ,可 将 文件 分 为 系统 文件 , 库 文 件 和 用 户 文 件 。 按 信息 
保存 期 限 分 类 ,可 将 文件 分 为 临时 文件 ,档案 文件 和 永久 文件 。 按 文件 的 保护 方式 分 类 ,可 
将 文件 分 为 只 读 、 读 写 、 可 执行 和 不 保护 文件 。 目 前 第 用 的 文件 系统 类 型 有 FAT、NTFS、 
Ext2、Ext3、,HPFS 等 。 

3. 人 短 : 

(1) 顺序 结构 : 这 是 一 种 最 简单 的 物理 结构 , 它 把 逻辑 上 连续 的 文件 信息 依次 存放 在 
连续 编号 的 物理 块 中 。 只 要 知道 文件 在 存储 设备 上 的 起 始 地 址 和 文件 长 度 就 能 很 快 地 进行 
存 取 。 


吉 作 系统 原理 


(2) 链接 结构 , 这 种 结构 将 人 逻辑 上 连续 的 文件 分 散 存 放 在 硅 二 不 连续 的 物理 块 中 ,每 
个 物理 块 没 有 一 个 指针 , 指 同 其 后 经 的 物理 块 。 只 要 指明 文件 第 一 个 块 号 ,就 可 以 按 链 指 针 
检索 整个 文件 。 这 种 结构 的 优点 是 文件 长 度 容 易 动 态 变 化 ,其 缺点 是 不 适合 随机 访问 。 

(3) 宗 引 结构 : 玉 用 这 种 结构 ,人 逻辑 上 连 经 的 文件 存放 在 硅 十 不 连续 的 物理 块 中 ,系统 
为 每 个 文件 建立 一 张 过 引 表 ,索引 表 记 录 了 文件 信息 所 在 的 人 逻辑 块 写 。 索 引 表 也 以 稳健 的 
形式 存放 在 磁盘 上 。 给 出 过 引 地 址 ,就 可 以 查找 与 文件 人 逻辑 块 号 对 应 的 物理 块 写 。 如 果 守 
| 表 过 大 ,可 以 来 用 多 级 索引 结构 。 

(4) 索引 顺序 机 构 : 过 引 表 每 一 项 在 磁盘 上 按 顺 序 连 经 存放 物理 块 中 ， 

4. 答 : 文件 目录 结构 一 般 有 一 级 目录 结构 ,二 级 目录 结构 和 多 级 目录 结构 。 一 级 目录 
结构 的 优点 是 简单 ,缺点 是 文件 不 能 重 名 ,限制 用 户 对 文件 的 命名 。 二 级 目录 结构 实现 了 
文件 从 名 字 空 间 到 外 存 地 址 空间 的 映射 ,其 优点 是 有 利于 文件 的 管理 , 共 至 和 保护 ; 不 同 的 
用 户 可 以 命名 相同 文件 名 的 文件 ,不 会 产生 混 消 ,解决 了 命名 冲突 问题 。 缺 点 是 不 能 对 文件 
分 类 , 当 用 文件 较 多 时 查找 速度 慢 。 多 级 目录 结构 优点 是 便于 文件 分 类 ,可 为 每 类 文件 建立 
一 个 子 目 录 ; 查找 速度 快 ,因为 每 个 目录 下 的 文件 数目 较 少 ; 可 以 实现 文件 共享 。 缺 点 是 
比较 复杂 。 

四 、 计 算 题 
， 答案: (1) 间 隔 二 1600X0.5 二 800( 罕 节 ); 200/(200 十 800) 二 20%。 所 以 不 采用 成 
组 操作 时 磁 市 空间 的 利用 率 为 20%，。 

(2) (200X6)/(200X6 十 800) 王 60%;， 所 以 采用 成 组 操作 时 磁带 空间 的 利用 率 
寺 网 妇 。 

(3) 设 块 因子 为 x, 则 200x/(200x 十 800) 计 0.8; 2507 盖 200z 十 800; 507x 记 800; zx 请 
16。 所 以 块 因子 至 少 为 17。 

2. (1) 块 号 二 15 X 字 长 十 7 二 15X16 十 7 二 247; 柱 面 号 二 [ 块 号 /每 柱 面 肩 区 数 ]= 
| 247/ (8X4) |] 二 7; 磁头 号 三 [( 抉 号 mod 每 柱 面 恒 区 数 )/ 每 盘面 硼 区 数 ]=L(247 mod 32)/ 
4 | 一 5; 恒 区 号 王 ( 块 号 mod 每 柱 面 书 区 数 )mod 每 盘面 恒 区 数 王 (247 mod 32) mod 4 一 3。 
所 以 该 记录 会 存放 在 第 247 其 上 , 即 在 第 7 个 柱 面 ,第 5 磁头 ,第 3 个 届 区 上 ， 

(2) 块 号 一 柱 面 号 X 每 柱 面 扇 区 数 十 磁头 号 X 每 盘面 扇 区 数 十 请 区 号 王 56X(8X4) 十 
6 妆 4 十 3 一 1819， 字号 =[ 块 号 / 宇 长 ]=[18197/16] 王 113; 位 号 王 决 号 tiod 宇 长 王 1819 mod 
16 王 11。 所 以 位 示 图 中 第 113 字 第 11 位 应 由 1 变 成 0。 


恰 入 /和 输出 审理 ， 


一 


泣 和 人 /输出 是 用 户 与 系统 交互 的 工具 ,输入 / 畏 出 管理 是 操作 系统 的 重要 组 成 部 分 之 一 。 
如 采 说 处 理 各 和 存储 盘古 计算 机 系统 的 大 脑 ， ail dd 
贞 , 它 们 把 外 部 的 信息 传送 给 操作 系统 ,再 把 经 过 加 工 的 信息 返 送 给 有 用户。 因此 ,有 效 地 管 
理 和 利用 这 些 设备 是 操作 系统 的 主要 任务 之 一 . 

太阳 主要 讨论 输入 /输出 省 理 的 基本 概念 ,包括 输入 /输出 设备 的 分 类 、 层 次 结构 ,控制 
方式 .中断 、 缓 冲 .设备 分 配 及 Linux 设备 的 管理 等 。 


7.1 1/0 管理 概述 


7.1.1 1/0 设备 分 类 
从 不 同 的 角度 出 发 ,I/O 设备 可 分 成 不 同 的 类 型 。 下 面 列举 几 种 常见 的 分 类 方法 。 


1. 按 设备 的 使 用 特性 分 类 


按 设 备 的 使 用 特性 可 以 将 计算 机 设备 分 为 存储 设备 和 了 LO 设备 两 大 类 。 存 储 设备 是 
计算 机 用 来 保存 各 种 信息 的 设备 ,如 人 矿 盘 、 磁 市 等 。I/O 设备 是 问 CPU 传输 信息 或 输出 经 
CPU 加 工 处 理 过 信息 的 设备 ,如 键 种 是 输入 设备 ,显示 融和 打印 机 是 输出 设备 。 


2. 按说 备 的 共享 属性 分 类 


按 设 备 的 共享 属性 可 以 将 设备 分 为 独占 设备 .共享 设备 和 虚拟 设备 。 

独占 设备 是 指 在 一 段 时 间 内 只 允许 一 个 用 户 进 程 使 用 的 设备 。 系 统一 旦 把 这 类 设备 分 
配给 菏 个 进程 后 , 便 由 该 进程 独占 ,下 至 用 完 释 放 。 多 数 低速 IO 设备 部 属于 独占 设备 ,如 
打印 机 就 是 典型 的 独占 设备 , 奋 几 个 用 户 进程 共享 一 台 打 印 机 , 则 它们 的 输出 结果 可 能 交织 
在 一 起 难以 识别 。 


共 吝 在 一 段 时 间 内 允许 多 个 进程 使 用 的 设备 。 如 磁盘 就 是 典型 的 共 侍 设备 ， 


若干 个 进程 可 以 交替 地 从 磁盘 上 读 写 信息 ,当然 ,在 每 一 个 时 刻 ,一 台 设备 只 允许 一 个 用 户 
进程 访问 。 
虚拟 设备 是 指 通过 虚拟 技术 将 一 台独 占 设备 改造 成 若干 台 逻 辑 设 备 , 供 若干 用 户 进 程 


同时 使 用 ,通常 把 这 种 经 过 虚拟 技术 处 理 后 的 设备 称 为 虚拟 设备 . 
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3. 按 信息 交换 单位 分 类 


按 信 息 交 换 单 位 可 以 将 了 LO 设备 分 为 块 设 备 和 字符 设备 。 字 符 设 备 所 处 理 信息 的 基 
本 单位 是 字符 ,如 键盘 打印 机 和 显示 器 是 字符 设备 。 


4. 按 传输 速度 分 类 


按 传 输 速 度 的 高 低 , 可 将 LO 设备 分 为 低速 设备 \ 中 速 设备 ,高 速 设备 3 类， 

低速 设备 是 指 其 传输 速率 仪 为 每 秒 钟 几 个 字 节 至 几 百 个 字 市 的 一 类 设备 。 如 鼠标 \ 键 
盘 .语音 的 输入 和 输出 等 设备 。 

中 速 设备 是 指 其 传输 速率 在 每 秒 钟 数 千 个 至 数 万 个 字 节 的 一 类 设备 。 如 行 式 打 印 机 、 
激光 打印 机 等 。 

人 间 其 传输 速率 在 每 秒 钟 数 自 万 个 至 数 十 兆 字 布 的 一 类 设备 。 如 磁 市 机 、 磁 


7.1.2 1/O 设备 管理 功能 


LI/O 设备 管理 的 主要 任务 是 完成 用 户 提出 的 IO 请 求 ,为 用 户 分 配 I/O 设备 ,以 提高 设 
备 的 利用 率 ,方便 用 户 使 用 。 为 了 完成 上 述 任务 ,IO 设备 管理 应 具备 以 下 功能 : 

(1) 设备 分 配 。 按 照 设备 类 型 和 相应 的 分 配 算法 决定 将 W/O 分 配给 哪 一 个 要 求 使 用 该 
设备 的 进程 。 如 果 I/O 〇 设备 和 CPU 之 间 还 存在 着 设备 控制 部 和 通道 , 则 还 需要 分 配 相 应 
的 设备 控制 器 和 通道 ,以 保证 1/O 设备 与 CPU 之 间 有 传递 信息 的 通路 。 凡 未 分 配 到 所 需 
设备 的 进程 应 放 人 一 个 等 竺 队列。 为 了 实现 设备 分 配 , 系 统 中 应 设置 一 些 数据 结构 ,用 于 记 
录 设 备 的 状态 。 

(2) 设备 处 理 。 设 备 处 理 程序 实现 CPU 和 设备 控制 右 之 间 的 通信 。 进 行 I/O 操作 时 ， 
由 CPU 向 设备 控制 右 发 出 I/O 指令 ,启动 设备 ; 当 操 作 完 成 时 ,1/O 能 对 设备 发 来 的 中 断 
请 求 做 出 及 时 的 响应 和 人 处理。 

(3) 缓冲 管理 。 设 置 缓冲 区 的 目的 是 缓和 CPU 与 IO 设备 速度 不 匹配 的 逆 盾 。 绥 冲 
管理 程序 负责 完成 缓冲 区 的 分 配 、 释 放 及 有 关 的 管理 工作 。 

(4) 设备 独立 性 。 是 指 应 用 程序 独立 于 实际 使 用 的 物理 设备 。 用 户 在 编制 应 用 程序 
时 ,要 尽量 避免 直接 使 用 实际 设备 名 。 


控制 曾 与 MO 通 起 


dl WwW 


控制 


1。i 设 多 


设备 一 般 由 机 械 和 电子 两 部 分 组 成 ,设备 的 电子 部 分 通 篆 称 为 设备 控制 着 。 设 备 控制 
器 处 于 CPU 和 I/O 设备 之 间 , 它 接收 从 CPU 发 来 的 命令 ,并 控制 IO 设备 工作 ,这 使 得 处 
理 机 可 从 繁杂 的 设备 控制 事务 中 摆脱 出 来 。 设 备 控 制 器 是 一 个 可 编 址 设备 , 当 它 仅 控制 一 
个 设备 时 , 它 只 有 一 个 设备 地 址 ; 当 它 可 以 连接 多 个 设备 时 , 则 应 具有 多 个 设备 地 址 ,每 个 
地 址 对 应 一 个 设备 。 

设备 控制 项 应 具有 以 下 功能 : 
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(1) 接收 和 识别 来 自 CPU 的 各 种 命令 。CPU 回 设 备 控制 器 发 送 的 命令 有 多 种 ,如 读 、 
写 等 ,设备 控制 带 应 能 够 接收 并 识别 这 些 命令 。 为 此 设备 控制 着 中 应 设置 控制 寄存 天 , 用 以 
存放 接收 的 命令 及 参数 ,并 对 所 接收 的 命令 进行 译 码 。 

(2) 实现 CPU 与 设备 控制 舌 、 旋 备 控制 天 与 设备 之 间 的 数据 交换 。 为 了 实现 数据 交 
换 , 应 设置 数据 寄存 器 ,以 存放 传输 的 数据 。 

(3) 记录 设备 的 状态 供 CPU 查询 。 应 设置 状态 寄存 髓 记录 设备 状态 ,用 其 中 的 一 位 来 
反映 设备 的 某 种 状态 ,如 忙 状态 、 闲 状态 等 。 

(4) 可 识别 控制 的 每 个 设备 的 地 址 。 系 统 中 的 每 一 个 设备 都 有 一 
制 句 应 能 够 识别 它 所 控制 的 每 个 设备 地 址 ,以 正确 地 实现 信息 的 传输 。 

大 多 数 设 备 控 制 器 由 控制 器 与 处 理 机 的 接口 .控制 器 与 设备 的 接口 及 I/O 逻辑 三 部 分 
组 成 ,如 图 7-1 所 示 。 设 备 控制 器 与 处 理 机 的 接口 实现 CPU 与 设备 控制 需 之 间 的 通信 ; 设 
备 控制 紫 与 设备 的 接口 实现 设备 与 设备 控制 器 之 间 的 通信 ; 1/O 逻辑 用 于 实现 对 设备 的 控 
制 , 它 负责 对 接收 到 的 IO 命令 进行 译 码 ,再 根据 所 详 出 的 命令 对 所 选择 的 设备 进行 控制 。 

CPU 与 控制 器 接口 空 制 器 与 设备 接口 


数据 
沪 制 


效 据 线 


控制 /状态 


寄存 痢 
地 址 线 
LIMO 远 辑 | : - 放 反 | 从 太 


| 


~ 控制 


摊 制 线 


图 7-1 


设备 控制 部 的 组 成 


2. I/ 通 追 


实际 上 ,1/O 通过 是 一 种 特殊 的 处 理 机 ,专门 负责 输入 /输出 工作 。I/ZO 通 拓 与 处 理 机 
一 样 ,有 运算 控制 逻辑 ,有 目 己 的 指令 系统 ,也 在 程序 控制 下 工作 。 但 IO 通道 又 与 一 般 的 
re iy 一 是 通道 的 指令 系统 比较 简单 ,一 般 只 有 数据 传送 

令 设备 控制 指令 等 ,这 是 由 于 通道 硬件 比较 简单 ,其 所 能 执行 的 命令 ,主要 局 限于 与 1/0 
品 作 有 关 的 指令 ; 二 是 通道 没有 自己 的 内 存 , 通 道 所 执行 的 通道 程序 是 放 在 主机 的 内 存 中 
的 ,换言之 ,通道 与 CPU 共享 内 存 。 

1/O 〇 通道 具备 以 下 几 个 功能 . 

(1) 接收 CPU 发 来 的 IO 指令 ,根据 指令 要 求 选 择 一 台 指 定 的 外 围 设 和 
连接 。 

(2) 执行 CPU 为 通道 组 织 的 通道 程序 ,从 主 存 中 取出 通道 指令 ,对 通 i 
并 根据 需要 同 被 选中 的 设备 控制 各 发 出 各 种 操作 命令 ， 

(3) 给 出 外 对 aohan ne 即 进行 读 / 写 操作 的 数据 所 在 的 位 置 。 如 磁盘 存储 冀 的 
柱 面 号 .磁头 号、 而 区 号 
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(4) 给 出 主 存 缓冲 区 的 首 地 址 ,这 个 缓冲 区 用 来 暂时 存放 从 外 围 
者 暂时 存放 将 要 输出 到 外 围 设备 中 去 的 数据 。 

(5) 控制 外 围 设备 与 主 存 绥 冲 区 之 间 数 据 交 换 的 个 交 
判断 数据 传送 工作 是 否 结 束 ，。 

(6) 指定 传送 工作 结束 时 要 进行 的 操作 。 

(7) 检查 外 围 设 备 的 工作 状态 是 正和 背 或 故 队 。 根 据 需要 将 设备 的 状态 信息 送 往 主 存 指 
定单 元 保存 。 

(8) 在 数据 传输 过 程 中 完成 必要 的 格式 变换 。 例 如 ,把 字 拆 解 为 字 节 ,或 者 把 字 世 装配 


设备 上 输入 的 数据 ,或 


,对 交换 的 数据 个 类 


成 字 。 
根据 信息 交换 方式 的 不 同 , 可 以 将 通道 分 成 3 种 类 型 : 字符 多 路 通道 .数据 选择 通道 、 
数据 多 路 通道 。 

1) 字 节 多 路 通道 (Byte Multiplexor Channel) 

字 节 多 路 通道 以 字 节 为 单位 传输 信息 , 它 可 以 分 时 地 执行 多 个 通道 程序 。 当 一 个 通道 
程序 控制 茶 台 设备 传送 一 个 字 节 后 ,通道 硬件 就 转 去 执行 太一 个 通道 程序 ,控制 态 一 台 设 备 
传送 信息 。 字 世 多 路 通道 主要 用 于 连接 以 字 市 为 单位 的 低速 IO 设备 ,如 打印 机 、 终 病 。 
以 字 节 为 单位 交叉 传输 , 当 一 台 传 送 一 个 字 节 后 ,立即 转 去 为 男 一 台 传 送 字 节 。 其 工作 原理 
如 图 7-2 所 示 。 


AIBC…A BC 


控 拓 三 C 


OOOO OR 


图 7-2 字 节 多 路 通道 的 工作 原理 


2) 数组 选择 通道 (Block Selector Channel) 

字 有 多 路 通 介 不适 于 连接 高 速 设 备 , 这 推动 了 按 数 组 方式 进行 效 据 传送 的 数组 选择 通 
道 的 形成 。 这 种 通道 虽然 可 以 连接 多 台 高 速 设 备 , 但 由 于 它 只 含有 一 个 分 配 型 子 通道 ,在 一 
段 时 间 内 只 能 执行 一 道 通 放 程序 ,控制 一 台 设 备 进行 数据 传送 ,致使 当 某 台 设 备 占 用 了 该 通 
道 后 , 便 一 直 由 它 独 占 , 即 使 它 无 数据 传送 ,通道 被 闲置 ,也 不 允许 其 他 妨 备 使 用 该 通 所 ,下 
至 该 设备 传送 完毕 释放 该 通 站 。 可 见 ,这 种 通 直 的 利用 率 很 低 。 

3) 数组 多 路 通道 (Block Multiplexor Channel) 

数组 选 返 通 道 昌 有 很 高 的 传输 速率 ,但 它 每 次 只 允许 一 个 设备 传输 数据 。 数 组 多 路 通 
壹 是 将 数组 选择 通道 传输 速率 高 和 他方 多 路 通过 能 使 各 子 通 站 (设备 ) 分 时 并 行 操 作 的 优点 
相 结 合 形 成 的 一 种 新 通道 。 数 组 多 路 通道 先 为 一 台 设 备 执行 一 条 通 追 指令 ,然后 日 动 转 接 ， 
为 妨 一 台 设 备 执 行 通道 指令 。 对 于 连接 多 侣 磁盘 机 的 数组 多 路 通道 ,可 以 同时 执行 移 臂 定 
操作 ,然后 , 按 订 交 叉 地 传输 一 批 批 数据 。 

数组 多 路 通道 会 有 多 个 非 分 配 型 子 通 道 , 因 而 这 种 通道 既 具 有 很 遍 的 数据 传输 速率 ,又 
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能 获得 令 人 满意 的 通道 利用 率 。 也 正 因为 如 此 ,该 通道 被 广泛 地 用 于 连接 多 台 高 .中 速 的 外 
围 设备 ,其 数据 传送 是 按 数组 方式 进行 的 ， 


(7 .2 MO 软件 层次 


1/O 软件 设计 的 基本 思想 是 将 设备 管理 软件 组 织 成 一 种 层次 结构 。 其 中 低层 软件 与 刹 
件 相关 ,用 来 屏蔽 便 件 的 具体 细 市 ,而 噩 层 软 件 则 为 用 户 提 供 一 个 友好 ,清晰 而 统一 的 接口 。 

IO 设备 管理 软件 一 般 分 为 4 层 , 分 别 和 是: 中断 处 理 程序 、 访 备 驱 动 程序 .与 设备 无 天 
的 软件 和 用 户 空间 的 软件 。 下 面 将 按 日 确 同 上 的 次 序 讨论 每 一 层 软 件 。 


7.2.1 中 断 处 理 程序 


中 断 是 指 计算 机 系统 内 发 生 了 某 一 急需 处 理 的 事件 ,使 得 CPU 暂时 中 止 当前 正在 执 
行 的 程序 ,而 转 去 执行 相应 的 事件 处 理 程 序 , 待 处 理 完 毕 后 又 返回 到 原来 被 中 断 处 继续 
执行 。 

当 设 备 完成 W/O 操作 时 , 便 向 CPU 发 送 一 个 中 断 信 号 ;CPU 啊 应 中 断后 便 转 入 中 断 处 
理 程序 。 无 论 是 哪 种 W/O 设备 ,其 中 断 处 理 程序 的 处 理 过 程 大 体 相同 ,步骤 如 下 . 

(1) 唤醒 被 阻塞 的 驱动 程序 进程 。 当 中 断 处 理 程序 开始 执行 时 ,必须 唤醒 被 阻塞 的 驱 

(2) 保护 被 中 断 进程 的 CPU 环境 。 中断 发 生 时 ,应 保存 被 中 断 进程 的 CPU 现场 信息 ， 
以 便 中 断 完 成 后 继续 执行 被 中 断 进 程 。 

(3) 分 析 中 断 原 因 , 转 入 相应 的 设备 中 断 处 理 程序 。 由 CPU 确定 引起 本 次 中 断 的 设 
备 , 然 后 转 到 相应 的 中 断 处 理 程序 执行 。 

(4) 进行 中 断 处 理 。 设 备 中 断 处 理 程 序 从 设备 控制 器 读 出 设备 状态 ,并 判断 本 次 设备 
中 渐 是 正常 结束 还 是 异常 结束 。 夺 为 正常 结束 ,设备 驱动 程序 便 可 做 结束 人 处理 ; 在 为 异 靖 
结束 , 则 需 根据 发 生 异 党 的 原因 做 相应 处 理 。 

(5) 恢复 被 中 断 进 程 的 现场 。 当 中 断 处 理 完 成 后 , 便 可 恢复 现场 信息 ， 
继续 执行 。 


7.2.2 设备 驱动 程序 


所 有 与 设备 相关 的 代码 放 在 设备 驱动 程序 中 ,由 于 设备 驱动 程序 与 设备 密切 相关 ,因此 
应 为 每 一 类 设备 配置 一 个 驱动 程序 ,或 为 一 类 密切 相关 的 设备 配置 一 个 驱动 程序 。 例 如 , 系 
统 支持 若干 不 同 品牌 的 终端 ,这 些 终端 之 间 只 有 很 细微 的 差别 ,可 以 为 所 有 这 些 终端 设计 一 
个 终端 驱动 程序 ; 若 系统 支持 的 终端 性 能 差别 很 大 , 则 必须 为 它们 分 别 设计 不 同 的 终端 驱 
动 程序 。 

设备 驱动 程序 的 任务 是 接收 来 自 与 设备 无 关 的 上 层 软件 的 抽象 请 求 ,将 这 些 请 求 转 换 
成 设备 控制 器 可 以 接受 的 具体 命令 ,再 将 这 些 命令 发 送 给 设备 控制 器 ,并 监督 这 些 命令 是 否 
正确 执行 。 如 果 请 求 到 来 时 设备 驱动 程序 是 空闲 的 , 它 立即 开始 执行 这 个 请 求 ; 若 设备 驱 
动 程序 正在 执行 一 个 请 求 , 则 它 将 新 到 来 的 请 求 插入 到 等 待 队列 中 。 设 备 驱 动 程序 是 操作 
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系统 中 唯一 知道 设备 控制 器 中 设置 了 多 少 个 寄存 器 .这些 寄存 需 有 何 用 途 的 程序 。 

以 磁盘 为 例 ,实现 一 个 1/O 请 求 的 第 一 步 是 将 这 个 抽象 请 求 转换 成 具体 的 形式 。 对 于 
磁盘 驱动 程序 来 说 ,要 计算 请 求 块 实际 在 磁盘 上 的 位 置 ,检查 驱动 器 的 电机 是 否 正 在 运转 ， 
确定 磁头 是 否定 位 在 正确 的 柱 面 上 ,等 等 。 简 言 之 , 它 必 须 决 定 需要 设备 控制 估 做 哪些 操 
作 , 以 及 按照 什么 样 的 次 序 执行 操作 。 一 旦 明确 应 向 设备 控制 器 发 送 哪 些 命令 , 它 就 加 设备 
控制 紫 写 人 这 些 命令 。 一 些 设备 控制 右 一 次 只 能 接收 一 条 命令 , 男 一 些 设备 控制 器 则 可 以 
接收 一 下 全 合生- 本 月 全 下 罗 命令 的 执行 ,不 再 求助 于 操作 系统 。 

一 条 或 多 条 命令 后 ,系统 有 两 种 处 理 方式 。 多 数 情 况 下 ,设备 驱动 
程序 必须 等 每 控制 瘟 完 成 操作 ,所 以 设备 驱动 程序 阻 窒 日 己 , 和 下 到 中 断 信 号 将 其 唤醒 。 而 在 
有 的 情况 下 ,操作 很 快 完成 ,基本 没有 延迟 ,因而 设备 驱动 程序 不 需要 阻塞 。 例 如 ,其 些 终端 
的 滚屏 操作 ,只 要 把 几 个 字 市 写 人 设备 控制 器 的 寄存 器 中 即 可 。 无 须 任 何 机 械 操作 ,整个 操 
作 几 微 秒 就 能 完成 ,因此 ,设备 驱动 程序 不 必 阻 塞 。 

对 于 前 一 种 情况 ,被 阻塞 的 设备 驱动 程序 将 由 中 断 唤 醒 ; 而 后 一 种 情况 ,设备 驱动 程 订 
从 没有 进入 阻塞 状态 。 上 述 任何 一 种 处 理 方式 ,在 操作 完成 后 ,都 必须 检查 是 否 有 错 。 和 者 一 
切 正 常 ,设备 驱动 程序 负责 将 数据 传送 到 与 设备 无 关 的 软件 层 ( 如 刚刚 读 的 一 块 ) 。 最 后 , 它 
器 调 用 者 返回 一 些 用 于 错误 报告 的 状态 信息 。 夺 还 有 其 他 未 完成 的 请 求 在 排队 , 则 选择 一 
个 局 动 执行 。 大 队列 中 没有 未 完成 的 请 求 , 则 设备 驱动 程序 等 待 下 一 个 请 求 。 


7.2.3 与 设备 无 关 的 1/O 软件 


虽然 /0 软件 中 的 一 部 分 (如 设备 驱动 程序 ) 与 设备 相关 ,但 大 部 分 软件 是 与 设备 无 关 
的 。 至 于 设备 驱动 程序 与 无 关 软 件 之 间 的 界限 , 则 随 操 作 系 统 的 不 同 而 不 同 。 有 具体 划分 取 
决 于 系统 的 设计 者 怎样 权衡 系统 与 设备 的 独立 性 ,设备 驱动 程序 的 运行 效率 等 请 多 因 系 。 
对 于 一 些 按照 设备 独立 方式 实现 的 功能 ,出 于 效率 和 其 他 方面 的 考虑 ,也 可 以 由 设备 驱动 程 

与 设备 无 天 的 IO 软件 的 基本 任务 是 实现 一 般 设 备 和 都 需要 的 IO 功能 ,并 同 用 户 空 
间 软 件 提 供 一 个 统一 的 接口 。 与 设备 无 关 软 件 通 篆 应 实现 的 功能 包括 : 设备 命名 .设备 
保护 .提供 与 设备 无 关 的 逻辑 块 、. 缓 冲 、 存 储 设 备 的 块 分 配 、 独占 设备 的 分 配 和 释放 、 出 销 


1. 设备 命名 


-ed 


如 何 给 文件 和 设备 命名 是 操作 系统 中 的 一 个 主要 问题 。 与 设备 无 关 的 I/O 软件 负责 
把 设备 的 符号 名 映射 到 相应 的 设备 驱动 程序 上 。 例 如 ,在 UNIX 系统 中 , 像 /dev/tty00 这 
样 的 设备 名 ,唯一 确定 了 一 个 特殊 文件 的 i 节点 ,这 个 i 节点 包含 了 主 设备 号 和 次 设备 号 。 
主 设备 号 用 于 寻找 对 应 的 设备 驱动 程序 ,而 次 设备 号 提供 了 设备 驱动 程序 的 有 关 参 数 ,用 来 
确定 要 读 写 的 具体 设备 。 


2. 设备 保护 


设备 保护 与 设备 命名 机 制 密 切 相 关 。 对 设备 进行 必要 的 保护 ,防止 无 授权 的 应 用 或 用 
户 非 法 使 用 设备 等 是 设备 保护 的 主要 任务 。 在 操作 系统 中 如 何 防止 无 授权 的 用 户 存 取 设 备 
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取决 于 具体 的 系统 实现 。 比 如 在 MS-DOS 中 ,操作 系统 根本 没有 对 设备 设计 任何 保护 机 
制 。 在 大 多 数 大 型 计算 机 系统 中 ,用 户 进 程 对 1/O 设备 的 直接 访问 是 完全 禁止 的 ;而 
UNIX 系统 则 采用 一 种 更 灵活 的 保护 方式 ,对 于 系统 中 的 IO 设备 使 用 存 取 权限 来 进行 
护 , 系 统管 理 员 可 以 根据 需要 为 每 一 个 设备 设置 适当 的 存 取 权限 。 


3. 提供 与 设备 无 关 的 逻辑 块 


不 同 的 磁盘 可 以 采用 不 同 的 届 区 尺寸 ,与 设备 无 关 软 件 的 一 个 任务 就 是 问 较 高 层 软件 
异 黄 这 一 事实 ,并 给 上 层 提供 大 小 统一 的 块 代 寸 。 例 如 ,可 以 将 奢 干 山区 合并 成 一 个 人 逻辑 
块 。 这 样 较 高 层 软 件 只 与 抽象 设备 打 交 违 ,不 考虑 物理 届 区 的 尺寸 而 使 用 等 长 的 人 逻辑 块 。 
同样 ,一 些 字 和 从 设备 一 次 传输 一 个 字符 的 数据 ,而 其 他 字符 设备 却 一 次 传输 更 多 的 数据 ,这 
些 差 别 也 必须 在 这 一 层 隐 藏 起 来 。 


4. 缓冲 


常见 的 块 设备 和 字符 设备 一 般 都 会 使 用 缓冲 区 。 对 于 块 设备 而 言 ,硬件 一 般 一 次 读 写 
一 个 完整 的 块 ,而 用 户 进程 是 按 任意 单位 读 写 数据 的 。 如 果 用 户 进程 只 写 了 半 块 数据 , 则 操 
作 系统 通 常 将 数据 保存 在 内 部 缓冲 区 中 ,等 到 用 户 进程 写 完整 块 数据 后 才 将 缓冲 区 的 数据 
写 到 磁盘 上 。 对 于 字符 设备 , 当 用 户 进程 输出 数据 的 速度 快 于 设备 输出 数据 的 速度 时 ,也 必 
须 使 用 缓冲 。 


5. 存储 设备 的 块 分 配 


在 创建 一 个 文件 并 向 其 中 写 人 数据 时 ,通常 要 为 该 文件 分 配 新 的 存储 块 。 为 完成 这 一 
分 配 工作 ,操作 系统 需要 为 每 个 磁盘 设置 一 张 空闲 磁盘 块 表 或 位 示 图 , 因 查 找 一 个 空闲 块 的 
算法 是 与 设备 无 关 的 ,所 以 可 以 将 其 放 在 设备 驱动 程序 上 面 和 设备 无 关 的 软件 层 中 处 理 。 


6. 独占 设备 的 分 本 和 释放 


由 于 设备 在 任 一 时 刻 只 能 被 单个 进程 使 用 ,这 就 要 求 操 作 系 统 对 设备 的 使 用 请 求 进行 
检查 ,并 根据 设备 的 可 用 状况 决定 是 否 接 收 该 请 求 。 一 个 简单 的 处 理 方法 是 ,要 求 进程 直接 
通过 OPEN 打开 设备 特殊 文件 来 提出 请 求 。 奢 设备 不 能 用 , 则 OPEN 失败 ,关闭 这 种 独占 


设备 的 同时 释放 该 设备 。 
7. 出 错 处 理 


大 多 数 情况 下 ,出 错 处 理 是 由 设备 驱动 程序 完成 的 。 大 多 数 错误 是 与 设备 密切 相关 的 ， 
因此 只 有 设备 驱动 程序 知道 应 如 何 处 理 ( 如 重 试 . 忽 略 或 放弃 ) 。 但 还 有 一 些 典型 的 错误 不 
是 由 设备 驱动 程序 处 理 的 ,如 由 于 磁盘 块 受 损 而 不 能 再 读 ,设备 驱动 程序 将 尝试 重读 一 定 次 

仍 有 错误 , 则 放弃 重读 并 通知 与 设备 无 关 的 软件 ,这 样 ,如 何 处 理 这 个 错误 就 与 设备 无 
关 了 。 如 果 在 读 一 个 用 户 文件 时 出 现 错误 ,操作 系统 会 将 错误 信息 报告 给 调用 者 。 若 在 读 
一 些 关键 的 系统 数据 结构 时 出 现 错误 ,比如 磁盘 的 空闲 块 表 或 位 示 图 ,操作 系统 则 需 打 印 错 
误 信息 ,并 向 系统 管理 员 报告 相应 错误 ， 
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7.2.4 用 户 空间 的 MO 软件 


一 般 来 说 ,大 部 分 1/O 软件 都 包含 在 操作 系统 中 ,但 是 仍 有 一 小 部 分 是 由 与 用 户 程 
序 链接 在 一 起 的 库 函 数 ,甚至 运行 于 内 核 之 外 的 程序 构成 。 通 常 的 系统 调用 ,包括 IO 


下 
系统 调用 ,就 是 由 库 函 数 实现 的 。 例 如 ,一 个 C 语 言 编写 的 程序 可 以 含有 如 下 的 系统 
调用 ， 


count = writel(fd, buffer, nbytes ) ; 


在 该 程序 运行 期 间 ， 亩 函数 write 将 与 程序 链接 在 一 起 ,并 包含 在 运行 时 的 二 进 制程 厅 
代码 中 。 i 这 一 类 库 函 数 也 是 I/O 系统 的 组 成 部 分 。 

通常 ,这 些 库 函 数 所 做 的 工作 主要 是 把 系统 调用 时 所 用 的 参数 放 在 合适 的 位 置 ,也 有 -- 
些 库 函 数 完成 非常 实际 的 工作 。 例如 ,格式 化 输入 / 竹 出 就 是 由 nn C 语言 中 的 

一 个 例子 是 printt, 它 以 一 个 格式 字符 串 作 为 输入 ,其 中 可 能 市 有 一 些 变 量 , 然 后 调用 write 
输出 格式 化 后 的 一 个 ASCII 码 串 。 标 准 W/O 的 过 程 包含 许多 涉及 1/0 的 过 程 ,它们 部 是 作 
为 用 户 程 序 的 一 部 分 运行 。 

并 非 所 有 的 用 户 空 间 IO 软件 都 由 库 曙 数组 成 ,Spooling 系统 是 男 一 种 用 户 空间 IO 
软件 类 型 。Spooling 系统 是 多 道 程序 设计 系统 中 人 处理 独占 I/O 设备 一 种 方法 。 以 打印 机 为 
例 , 打 印 机 是 一 种 独占 设备 , 右 一 个 进程 打开 它 后 很 长 时 间 不 使 用 , 束 会 导致 其 他 进程 都 无 
法 使 用 这 台 打 印 机 。 避 人 免 这 种 情况 的 方法 是 创建 一 个 特殊 的 守护 进程 以 及 一 个 特殊 目录 ， 
称 为 Spooling 目录 。 当 菏 个 进程 要 打印 一 个 文件 时 , 自 先生 成 完整 的 每 打印 文件 并 将 其 存 
放 在 Spooling 目录 下 ,然后 由 守护 进程 完成 该 目录 下 文件 的 打印 工作 ,守护 进程 是 唯一 一 
个 拥有 使 用 打印 机 特殊 文件 权限 的 进程 。 通 过 保护 特殊 文件 以 防止 用 户 卫 接 使 用 ,可 以 解 
次 进程 空 主打 印 机 的 问题 。 

需要 指出 的 是 ,Spooling 技术 不 仅 适 用 于 打印 机 这 类 输入 /输出 设备 ,还 可 以 应 用 到 其 
他 一 些 情况 。 例 如 ,在 网 络 上 传输 文件 党 使 用 网 络 守 护 进 程 ,发 送 文 件 前 用 户 先 将 文件 放 在 
一 个 特定 目录 下 ,然后 由 网 络 守 护 进 程 将 其 取出 发 送 。 这 种 文件 传送 方式 的 一 个 用 途 便 是 
Internet HY 电子 邮件 系统 。 Jnternet 通过 网 络 将 大 量 的 计算 机 连 在 一 C 当 用 户 需 要 发 送 电 
了 于 邮件 时 ,使 用 发 送 程序 ,该 程序 接收 要 发 送 的 信件 并 将 其 送信 一 个 Spooling 目录 ,得 以 后 
发 送 。 整 个 电子 邮件 系统 在 操作 系统 之 外 运行 。 


7.3 输入 /输出 控制 方式 


随 着 计算 机 技术 的 进步 ,输入 /输出 控制 方式 也 在 不 断 地 发 展 。 本 节 介 绍 几 种 常用 的 输 
入 /输出 控制 方式 ， 


7.3.1 程序 直接 控制 方式 


在 早期 的 计算 机 系统 中 ,由 于 没有 中 断 机 构 , 人 处 理 机 对 /QO 设备 的 控制 采用 程序 百 接 
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以 数据 输入 为 例 , 当 用 户 进 程 需 要 输入 数据 时 ,由 人 处理 机 同 设备 控制 带 发 出 一 条 1/O 
指令 ,局 动 设备 进行 输入 ,在 设备 输入 数据 期 间 , 人 处 理 机 通过 循环 执行 测试 指令 ,不 间断 地 检 
测 设 备 状态 寄存 各 的 值 , 当 状态 寄存 各 的 值 显示 设备 输入 完成 时 ,处理 机 将 数据 寄存 衙 中 的 
数据 取出 , 送 入 内 存 指 定单 元 ,这 一 切 完成 后 再 启动 设备 去 读 下 一 个 数据 。 相 应 地 , 当 用 户 
进程 需要 回 设 备 输 出 效 据 时 ,也 必须 同样 发 出 局 动 命令 局 动 设 备 输出 并 等 竺 输出 操作 完成 。 


其 工作 流程 如 图 7-3(a) 所 示 ，。 


| CPU 一 TO 
向 MO 控制 喜 


发 出 读 命令 


向 IO 控制 器 


发 出 读 命令 


LPU 一 TO 


— =— = 


CPU 做 其 他 事 


| 读 LO 控 制 器 
时 状语 


读 1/O 控 制 回 a--- 中 断 


/OQ—= CPU 


LOQO—=C CPU 


出 错 出 错 
从 IO 控制 器 
中 读 入 字 


从 LO 控制 
IO 一 CPU 引出 读 字 [DO 一 CPU 


向 IO 控制 器 | CDMA 
发 布 读 块 命令 --- 一 
CPU 做 其 他 事 


站 仓储 侠 ”| CPU 一 内 存 CPU 一 内 存 


--- 中 断 


证 DMA 探 制 
售 鸭 状 仿 


DMA—CLPU 


完 
下 条 指令 下 条 指令 F 条 指令 
(a) 程序 LO 方式 (b) 中 断 驱 动 方式 (c) DMA 方 式 
图 7-3 程序 IO 和 中 断 驱 动 方式 的 流程 


程序 直接 控制 方式 的 工作 过 程 非常 简单 ,但 由 于 CPU 的 高 速 性 和 I/O 设备 的 低速 性 
间 的 让 慎 ,CPU 的 绝 大 部 分 时 间 部 处 于 等 每 W/O 设备 完成 数据 LO 的 循环 测试 中 ,致使 
CPU 的 利用 率 相当 低 。 因 为 CPU 执行 指令 的 速度 高 出 W/O 设备 几 个 数量 级 ,在 循环 测试 
中 造成 对 CPU 的 极 大 浪费 。 在 该 方式 中 ,CPU 之 所 以 要 不 断 地 测试 W/O 设备 的 状态 ,就 是 
因为 无 中 断 机 构 ,1/O 设备 无 法 向 CPU 报告 它 已 完成 了 一 个 字符 的 输入 操作 。 


7.3.2 中 断 控制 方式 


为 了 减少 CPU 等 待 时 间 ,提高 CPU 与 设备 的 并 行 工 作 
采用 中 断 控制 方式 对 IO 设备 进行 控制 。 

以 数据 输入 为 例 , 当 用 户 进 程 需要 数据 时 ,由 CPU 加 设备 控制 需 发 出 指令 启动 外 设 输 
人 数据 。 在 设备 输入 数据 的 同时 ,CPU 可 以 去 做 其 他 工作 。 当 设备 输入 完成 时 ,设备 控制 
做 会 回 CPU 发 送 一 个 中 断 信 号 ,CPU 接收 到 中 断 信 号 之 后 ,执行 设备 中 断 处 理 程序 。 设 备 


成 


量度 ,现代 计算 机 系统 中 广泛 
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中 断 处 理 程序 会 将 输入 数据 寄存 末 中 的 数据 传送 到 东 一 特定 内 存单 元 中 , 供 要 求 输入 的 进 
程 使 用 ,然后 就 可 准备 读 下 一 个 数据 。 

与 程序 直接 控制 方式 相 比 ,中 断 控 制 方式 大 大 提 局 了 CPU 利用 率 , 并 且 文 持 CPU 与 
设备 的 并 行 工 作 。 但 这 种 控制 方式 仍然 存在 一 些 问题 ,如 设备 每 输入 /输出 一 个 数据 ,部 要 
求 中 断 CPU ,这 样 在 一 批 效 据 传 送 过 程 中 ,中 断 发 生 次 数 较 多 ,这 会 耗费 大 量 的 CPU 时 间 。 
和 到 7-3(b) 描 述 了 中 断 驱 动 方 式 的 流程 。 


pp 


DMA(Direct Memory Access, 和 且 接 内 存 存 取 ) 方 式 用 于 高 速 外 部 设备 与 内 存 之 间 批 量 
效 据 的 传输 。 其 工作 流程 如 图 7-3(c) 所 示 。 一 般 而 言 ,DMA 控制 带 包 括 一 条 地 址 总 线 ,一 
条 数据 总 线 和 控制 寄存 器 三 个 部 分 ,如 图 7-4 所 示 。 其 基本 思想 是 在 外 围 设备 和 内 存 之 间 
开辟 直接 的 数据 交换 通路 。 它 使 用 专门 的 DMA 控制 器 ,利用 总 线程 控制 权 的 方法 ,由 
DMA 控制 右 送 出 内 存 地 址 和 发 出 内 存 读 、 设 备 写 或 者 设备 读 、 内 存 写 的 控制 信号 ,完成 内 
存 与 设备 之 间 的 直接 数据 传送 ,而 不 用 CPU 干预 。 当 本 次 DMA 传送 的 数据 全 部 完成 时 才 
产生 中 断 ,请 求 CPU 进行 结束 处 理 。 在 它 的 控制 下 ,设备 和 内 存 之 间 可 以 成 批 地 进行 数据 
交换 。 这 样 大 大 减轻 了 CPU 的 负担 ,也 使 IO 数据 传送 速度 大 大 提高 。 


CPU 内 存 主机 一 控制 疹 接 口 控制 葵 与 块 设备 接口 


DMA 控 制 器 


图 7-4 DMA 控制 各 的 组 成 


这 种 方式 一 般 用 于 设备 的 数据 传输 。 当 用 户 进程 需要 数据 时 ,CPU 将 准备 存放 输入 数 
据 的 内 存 起 始 地 址 以 及 要 传送 的 字 节 数 , 分 别 送 入 DMA 控制 基 中 的 内 存 地 址 寄存 顺和 传 
送 学 慷 计 数 各 中 ,并 局 动 设备 开始 进行 数据 传输 。 在 设备 输入 数据 的 同时 ,CPU 可 以 去 做 
其 他 工作 。 输 入 设备 不 断 地 挪用 CPU 工作 周期 ,将 数据 寄存 器 中 的 数据 源源 不 断 
内 存 ,直到 要 求 传 送 的 数据 全 部 传送 完毕 。 同 样 ,DMA 控制 天 在 传送 完成 时 , 回 CPU 发 送 
中 断 信 号 ,CPU 收 到 中 断 信 号 后 执行 中 断 处理 程 序 ,中 断 结束 后 返回 中 断 程序 。 

DMA 控制 方式 与 中 断 控 制 方式 的 主要 区 别 是 : 中 断 控制 方式 在 每 个 数据 传送 完成 后 
中 断 CPU ,而 DMA 控制 方式 则 是 在 所 要 求 传 送 的 数据 全 部 传送 结束 时 中 断 CPU; 中 断 控 
制 方式 的 数据 传送 是 在 中 断 处 理 时 由 CPU 控制 完成 ,而 DMA 控制 方式 的 数据 传送 则 是 在 
DMA 控制 器 的 控制 下 完成 。 不 过 ,DMA 控制 方式 仍然 存在 一 定局 限 性 ,如 数据 传送 的 方 
问 .存放 数据 的 内 存 起 始 地 址 及 传送 数据 的 长 度 等 都 由 CPU 控制 ,并 且 每 台 设备 需要 一 个 
DMA 控制 器 , 当 设 备 增加 时 ,多 个 DMA 控制 器 的 使 用 也 不 经 济 。 
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通道 控制 方式 与 DMA 方式 类 似 , 也 是 一 种 以 内 存 为 中 心 ,实现 设备 与 内 存 直接 交换 数 
据 的 控制 方式 。 与 DMA 方式 相 比 ,通道 所 需要 的 CPU 干预 更 少 , 而 且 可 以 做 到 一 个 通道 
控制 多 人 台 设 备 , 从 而 更 进一步 减轻 了 CPU 的 负担 。 

在 通 着 控制 方式 中 ,CPU 只 需 发 出 司 动 指 令 ,指出 要 求 通 过 执行 的 操作 和 使 用 的 IO 
设备 ,该 指令 就 可 以 启动 通道 并 使 该 通道 从 内 存 中 调 出 相应 的 通道 程序 执行 。 

以 数据 输入 为 例 , 当 用 户 进 程 需要 数据 时 ,CPU 发 出 启动 指令 明确 要 执行 的 I/O 操作 、 
所 使 用 的 设备 和 通道 。 当 对 应 通道 接收 到 CPU 发 来 的 启动 指令 后 ,把 存放 在 内 存 中 的 通 
壹 程序 读 出 ,并 执行 通 追 程序 ,控制 设备 将 数据 传送 到 内 存 中 指定 的 区 域 。 在 设备 进行 输入 
的 同时 ,CPU 可 以 去 做 其 他 工作 。 当 数据 传送 结束 时 ,设备 控制 项 回 CPU 发 送 中 断 请 求 。 
CPU 收 到 中 断 信 号 后 转 去 执行 中 断 处 理 程序 ,中断 结束 后 返回 中 断 程序 。 

通通 作为 一 个 用 来 控制 外 部 设备 工作 的 便 件 机 制 , 相 当 于 一 个 功能 简单 的 处 理 机 。 通 
着 是 独立 于 CPU 的 .专门 负责 数据 的 输 和 人 /输出 传输 工作 的 处 理 融 , 它 对 外 部 设备 实行 统 
一 管理 , 代 着 CPU 对 1/O 操作 进行 控制 ,从 而 使 IO 操作 可 以 与 CPU 并 行 工 作 。 通 道 是 
实现 计算 机 和 传输 并 行 的 基础 ,可 以 提高 整个 系统 的 效率 。 


7.4 ”缓冲 技术 


提高 处 理 机 与 外 说 并 行程 度 的 万 一 项 技术 是 缓冲 拉 术 。 绥 冲 技术 是 为 了 协调 存 吐 速度 
相差 很 大 的 设备 之 间 数 据 传送 的 工作 而 出 现 的 。 在 数据 到 达 与 离 去 速度 不 匹配 的 地 方 ,就 
应 该 使 用 缓冲 技术 。 绥 冲 好 比 是 一 个 水 库 , 上 游 来 的 水 太 多 ,下 游 来 不 及 排 走 ,水 库 就 起 到 
“缓冲 "作用 ,对 让 水 在 水 库 中 俘 一 些 时 候 , 等 下 游 能 继续 排水 ,再 把 水 送 往 下 族 。 图 7-5 是 
利用 组 冲 寄存 表 实 现 缓冲 方式 示意 图 。 


总 .日 b/s 
(a) -一 一 一 一 1 位 缓冲 


8 位 缓冲 寄存 器 


9.6 Kb/s 
由 一 一 


8 位 缓冲 寄存 谷 
9.6Kbs “ 广 T 


(0©) 


图 7-5 利用 缓冲 寄存 器 实现 缓冲 


7.4.1 缓冲 技术 的 引入 
虽然 中 断 `.DMA 和 通道 控制 技术 使 得 系统 中 设备 和 设备 .设备 和 CPU 得 以 并 行 工作 ， 
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但 是 设备 和 CPU 处 理 速 度 不 匹配 的 问题 客观 存在 。 设 备 和 CPU 人 处理 速 度 不 匹 
制约 了 计算 机 系统 性 能 的 进一步 提高 。 

例如 , 当 用 户 进 程 一 边 计 算 一 边 打 印 输 出 数据 时 ,大 没有 设置 缓冲 , 则 进程 输出 数据 时 ， 
必然 会 因 打 印 机 的 打印 速度 大 大 低 于 CPU 计算 数据 的 速度 而 使 CPU 停 下 来 等 每 ; 男 外 ， 
在 用 户 进 程 进行 计算 时 ,打印 机 又 因 无 数据 输出 而 空闲 和 等 每 。 如 果 设 置 一 个 缓冲 区 , 则 用 户 
进程 可 以 将 数据 先 输出 到 缓冲 区 中 ,然后 继续 执行 ; 而 打印 机 则 可 以 从 缓冲 区 中 取出 数据 
慢 慢 打印 。 因 此 ,缓冲 技术 的 引入 缓和 了 CPU 与 设备 速度 不 匹配 的 矛盾 ,提高 了 设备 和 
CPU 的 并 行 操 作 程 度 、 系 统 否 吐 量 和 设备 利用 率 。 

而 且 , 引 入 缓冲 技术 后 可 以 减少 设备 对 CPU 的 中 断 频 率 ,放宽 对 中 断 响 应 时 间 的 限 
制 。 例 如 ,假设 某 设 备 在 没有 绥 冲 区 之 前 传输 一 个 字 太 中 断 CPU 一 次 ,如 果 在 设备 控制 前 
中 增设 一 个 100 字 节 的 缓冲 区 , 则 设备 控制 器 要 等 到 存放 100 个 字符 的 缓冲 区 装 满 以 后 才 
向 CPU 发 出 一 次 中 断 , 从 而 使 设备 控制 器 对 CPU 的 中 断 频 率 降 低 100 倍 。 

因此 ,引信 缓冲 的 主要 原因 ,可 归结 为 以 下 几 点 : 

(1) 改善 CPU 与 IO 设备 间 速 度 不 匹配 的 矛盾 。 

例如 一 个 程序 , 它 时 而 进行 长 时 间 的 计算 而 没有 输出 ,时 而 又 阵 发 性 把 输出 送 到 打印 
机 。 由 于 打印 机 的 速度 跟 不 上 CPU ,而 使 得 CPU 长 时 间 的 等 待 。 如 果 设 置 了 缓冲 区 ,程序 
输出 的 数据 先 送 到 缓冲 区 暂 存 , 然 后 由 打印 机 慢 慢 输出 。 这 时 ,CPU 不 必 等 每 ,可 以 继续 执 
行程 序 ,实现 了 CPU 与 /0O 设备 之 间 的 并 行 工 作 。 事 实 上 , 凡 在 数据 的 到 达 速 率 与 其 离 去 
速率 不 同 的 地 方 ,都 可 设置 缓冲 ,以 缓和 它们 之 间 速 度 不 匹配 的 矛盾 。 众 所 周知 ,通常 的 程 
序 都 是 时 而 计算 ,时 而 输出 的 。 

(2) 可 以 减少 对 CPU 的 中 断 频 率 ,放宽 对 中 断 啊 应 时 间 的 限制 。 

如 果 1/O 操作 每 传送 一 个 字 市 就 要 产生 一 次 中 断 ,那么 设置 了 nn 个 字 节 的 缓冲 区 后 ， 
加 以 等 到 缓冲 区 满 才 产生 中 断 , 这 样 中 断 次 数 就 减少 到 1/n, 而 且 中 断 啊 应 的 时 间 也 可 以 相 
应 的 放宽 。 

(3) 提高 CPU 和 1/O 设备 之 间 的 并 行 性 。 

缓冲 技术 的 引 人 可 显著 提高 CPU 和 设备 的 并 行 操作 程度 ,提高 系统 的 吞吐 量 和 设备 
的 利用 率 。 

绥 冲 的 实现 方法 有 两 种 : 一 种 是 米 用 人 刹 件 缓冲 各 实现 ,但 由 于 成 本 太 融 , 除 一 些 关 键 部 
位 外 ,一 般 情况 下 不 来 用 人 硬件 缓冲 器 ; 男 一 种 是 在 内 存 中 划 出 一 块 存储 区 ,专门 用 来 临时 存 
放 输 入 /输出 数据 ,这 个 区 域 称 为 缓冲 区 。 

通常 CPU 的 速度 要 比 IO 设备 的 速度 快 得 多 ,所 以 可 以 设置 缓冲 区 ,对 于 从 CPU 来 
的 数据 , 先 放 在 缓冲 区 中 ,然后 设备 可 以 慢 慢 地 从 缓冲 区 中 读 出 数据 ，。 


7.4.2 缓冲 的 分 类 


根据 系统 设置 的 缓冲 区 个 数 , 可 以 将 缓冲 区 技术 分 为 单 缓冲 、 双 缓冲 .循环 缓 训 和 组 
冲 池 。 


1. 里 绥 冲 


号 的 问题 


单 缓冲 是 操作 系统 提供 的 一 种 最 简单 的 缓冲 形式 , 即 在 设备 和 处 理 机 之 间 设 置 一 个 组 
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冲 逢 。 设 备 和 处 理 机 交换 数据 时 , 爷 把 锌 交换 数 据 写 人 缓冲 天 ,然后 , 震 要 数据 的 设备 或 处 
理 机 从 缓冲 器 取 走 数据 。 由 于 缓冲 右 属 于 临界 资源 , 即 不 允许 多 个 进程 同时 对 一 个 缓冲 器 
操作 ,因此 ,尽管 单 缓冲 能 匹配 设备 和 处 理 机 的 处 理 速 度 , 但 是 ,设备 和 设备 之 间 不 能 通过 单 
缓冲 达到 并 行 操作 。 也 就 是 说 ,由 于 只 设置 了 一 个 缓冲 区 ,设备 和 处 理 机 交换 数据 时 ,应 先 
把 要 交换 的 数据 写 人 缓冲 区 ,然后 ,需要 数据 的 设备 和 人 处理 机 从 缓冲 区 取 走 数据 , 故 设 备 与 
处 理 机 对 缓冲 区 操作 是 串 行 的 。 

单 缓冲 工作 原理 示意 图 如 图 7-6 所 示 。 当 用 户 进程 发 出 一 个 IO 请 求 时 ,操作 系统 便 
在 内 存 中 为 它 分 配 一 个 缓冲 区 。 在 块 设备 输入 时 , 先 从 磁盘 把 一 块 数 据 输 入 绥 冲 区 ,假设 
所 花费 的 时 间 为 工 ; 然后 由 操作 系统 将 缓冲 区 的 数据 传送 到 用 户 区 ,假设 花费 时 间 为 M; 


接 下 来 CPU 对 这 一 块 数 据 进行 计算 ,假设 计算 时 间 为 C; 则 系统 对 每 一 块 数据 的 处 理 时 
间 为 max(C,T) 十 M。 通常 ,M 远 小 于 人 或 C。 而 如 果 没 有 缓冲 区 ,数据 将 直接 进 人 用 户 
区 , 则 每 块 数据 的 处 理 时 间 将 为 TT 十 C。 同 样 在 块 设备 输出 时 ,要 先 将 要 输出 的 数据 
区 复制 到 绥 冲 区 ,然后 绸 将 缓冲 区 中 的 数据 写 人 该 备 。 

用 户 进程 


从 用 成 


本人 ( 厂 ) 
IO 设备 


下 fe yy 


| | | 
MA | Nf / Ni 3 
(b) I | 一 
| | | 
:oo 污 于 


图 7-6 单 疆 


冲 工作 原理 示意 图 


在 字符 设备 输入 时 ,缓冲 区 用 于 暂 存 用 户 输入 的 一 行 数据 。 在 输入 期 间 , 用 户 进程 
阻塞 以 等 待 一 行 数据 输入 完毕 ; 在 输出 时 ,用 户 进程 将 一 行 数据 送 入 缓冲 区 后 继续 执行 
计算 。 当 用 户 进程 已 有 第 二 行 数据 要 输出 时 , 若 第 一 行 数据 尚未 输出 完毕 , 则 用 户 进程 
阻塞 


2. 双 绥 冲 


引信 双 缓 冲 可 以 提高 处 理 机 与 设备 的 并 行 操 作 程 度 。 其 工作 原理 示意 图 如 图 7-7 所 
示 ,在 块 设 备 输入 时 ,输入 设备 先 将 第 一 个 缓冲 区 装 满 数 据 ,在 输入 设备 装 十 第 二 个 组 冲 区 
的 同时 ,操作 系统 可 以 将 第 一 个 缓冲 区 中 的 数据 传送 到 用 户 区 , 供 处 理 机 计算 ; 兰 
冲 区 中 的 数据 处 理 完 后 ,吉利 二 个 组 名 区 已 又 十 满 , 则 处 理 机 又 可 以 处 理 第 二 个 缓冲 区 中 的 
数据 ,而 输入 设备 又 可 以 痛 填 第 一 个 组 冲 区 。 显 然 , 双 缓冲 的 使 用 提高 了 处 理 机 和 输 
并 行 操作 的 程度 。 

只 有 当 两 个 缓冲 区 都 空 ,进程 还 要 提取 数据 时 ,该 进程 阻塞 。 采 用 双 绥 冲 时 系统 处 理 一 
块 数 据 的 时 间 可 以 粗略 地 估计 为 max(C,T)。 如 果 C 二 T, 则 可 使 块 设备 连续 输入 ; 如 果 
C 二 了 TT, 则 可 使 处 理 机 连续 计算 ，。 
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(a) IO 设备 


统 仲 区 2 


(缓冲 1) (组 神 2) (级 促 3) 74( 绥 名 4) 


| | | 
(b) ; NA | Mi : Ma | Na 
| | | | 
0 上 是 


图 7-7 双 缓 冲 工 作 厚 理 示 意图 


在 字符 设备 输入 时 , 若 采 用 行 输入 方式 和 双 缓 冲 , 则 在 用 户 输入 完 第 一 行 后 ,CPU 可 执 
行 第 一 行 的 命令 ,而 用 户 可 以 继续 向 第 二 个 缓冲 区 中 输入 下 一 行 数据 ,因此 用 户 进程 一 般 不 


3. 循环 缕 冲 


双 缓 冲 方案 在 设备 输入 /输出 速度 与 处 理 机 处 理 数据 速度 基本 匹配 时 能 获得 较 好 的 效 
果 , 但 若 两 者 速度 相差 甚 远 , 双 缓冲 的 效果 则 不 够 理想 。 为 此 引入 循环 缓冲 技术 。 

循环 缓冲 工作 原理 示意 图 如 图 7-8 所 示 ,循环 缓冲 中 包含 多 个 大 小 相等 的 缓冲 区 ,每 个 
缓冲 区 中 有 一 个 链接 指针 指向 下 一 个 缓冲 区 ,最 后 一 个 缓冲 区 的 指针 指向 第 一 个 缓冲 区 ,这 
样 多 个 缓冲 区 构成 一 个 环 。 循环 缓冲 用 于 输入 /输出 时 ,还 需要 有 两 个 指针 in 和 out。 对 于 
输入 而 言 ,首先 要 从 设备 接收 数据 到 缓冲 区 中 ,in 指针 指向 可 以 输入 数据 的 第 一 个 空 缓冲 
区 ; 当 用 户 进程 需要 数据 时 ,从 循环 缓冲 中 取 一 个 装 满 数据 的 缓冲 区 ,并 从 此 缓冲 区 中 提取 
数据 ,out 指针 指向 可 以 提取 数据 的 第 一 个 满 缓冲 区 。 显 然 ,对 输出 而 言 正 好 相反 ,进程 将 
处 理 过 的 需要 输出 的 数据 送 到 空 缓冲 区 中 ,而 当 设 备 空闲 时 ,从 满 缓冲 区 中 取出 数据 向 设备 
输出 。 


current 


4. 缓冲 池 


循环 缓冲 一 般 适 用 于 特定 的 1/O 进程 和 计算 进程 ,因而 当 系统 中 进程 很 多 时 ,将 会 有 
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许多 这 样 的 缕 冲 ,这 不 仅 要 消耗 大 量 的 内 存 空间 ,而 且 其 利用 率 也 不 高 。 目 前 计算 机 系统 中 
广泛 使 用 组 冲 池 ,组 冲 池 中 的 组 名 区 可 供 多 个 进程 共 盏 。 

组 冲 池 是 由 多 个 缓冲 区 组 成 的 ,其 中 的 缓冲 区 可 供 多 个 进程 共享 , 且 既 能 用 于 输入 又 能 
用 于 和 输出。 缓冲 池 中 的 缓冲 区 按 其 使 用 状况 可 以 形成 3 个 队列 : 空 缓冲 队列 、 装 满 输入 数 
据 的 缓冲 队列 (输入 队列 ) 和 把 满 输 出 数据 的 缓冲 队列 ( 园 出 队列 )。 

除 上 述 3 个 队列 以 外 ,还 应 具有 4 种 工作 缓冲 区 ,如 图 7-9 所 示 ; 用 于 收容 输入 数据 的 
工作 缓冲 区 hin、 用 于 提取 输入 数据 的 工作 缓冲 区 sin、 用 于 收 窜 输出 数据 的 工作 缓冲 区 
hout 及 用 于 提取 输出 数据 的 工作 缓冲 区 sout。 


绥 钟 他 


提取 输入 


| 收容 输入 


提取 输出 We 


恒 7-9 缓冲 区 的 工作 方式 


当 输 入 进程 需要 输入 数据 时 , 便 从 空 缓冲 队列 的 队 盲 摘 下 一 个 缓冲 区 ,把 它 作 为 收容 输 
入 工作 缓冲 区 ,然后 把 数据 竹 和 人 其 中 , 交 满 后 再 将 它 挂 到 输入 队列 队 尾 。 当 计算 进程 震 要 输 
入 数据 时 , 便 从 输入 队列 取得 一 个 缓冲 区 ,作为 提取 输入 工作 缓冲 区 ,计算 进程 从 中 提取 效 
据 ,数据 用 完 后 再 将 它 挂 到 空 级 冲 队列 队 尾 。 当 计算 进程 需要 输出 数据 时 , 便 从 空 缓 冲 队列 
的 队 自 取 一 个 空 缓冲 区 ,作为 收容 输出 的 工作 缓冲 区 , 当 其 中 汇 满 输出 数据 后 ,再 将 它 挂 到 
输出 队列 队 尾 。 当 要 输出 时 , 申 输出 进程 从 输出 队列 中 取得 一 个 妆 满 输出 数据 的 缓冲 区 , 作 
为 提取 输出 工作 缓冲 区 , 当 数 据 提 取 完 后 ,再 将 它 挂 到 空 绥 冲 队 列 的 末尾 。 


设备 分 配 是 设备 管理 的 功能 之 一 , 当 进 程 向 系统 提出 1/O 请 求 之 后 ,设备 分 配 程序 将 
安 照 一 定 的 分 配 策略 为 其 分 配 所 需 的 设备 ,同时 还 要 分 配 相应 的 设备 控制 器 和 通道 ,以 保证 
CPU 与 设备 之 间 的 通信 。 


7.5.1 设备 分 配 中 的 数据 


为 了 实现 对 I/O 〇 设备 的 管理 和 控制 ,需要 对 每 台 设 备 、 通 道 、 控 制 器 的 有 关 情 况 进行 记 
录 。 设 备 分 配 依据 的 主要 数据 结构 有 设备 控制 表 (DCT)( 如 图 7-10(a) 所 示 )、 控制 硕 控制 
表 (COCT)( 如 图 7-10(b) 所 示 )、 通 道 控 制 表 (CHCT)( 如 图 7-10(c) 所 示 ) 和 系统 设备 表 
(SDT) (如 图 7-10(d) 所 示 )。 以 上 4 张 表 构 成 了 设备 分 配 中 的 数据 结构 ， 

系统 为 每 一 个 设备 配置 一 张 设备 控制 表 , 用 于 记录 设备 的 特性 及 与 I/O 设备 控制 项 连 
接 的 情况 。 设 备 控 制 表 中 包括 设备 标识 符 .设备 类 型 .设备 状态 .设备 等 竺 队列 指针 .与 设备 
连接 的 控制 着 表 指 针 等 。 其 中 ,设备 状态 用 来 指示 设备 是 忙 是 闲 , 议 备 等 待 队列 指针 指 加 由 等 
待 使 用 该 设备 的 进程 组 成 的 等 竺 队列 ,控制 器 表 指 针 指 回 与 该 设备 连接 的 控制 需 的 控制 表 。 
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设备 类 型 type 
设备 标识 付 :deviceid 
设备 状态 : 等 待 /不 等 待 位 / 闲 
指向 控制 带 表 的 指针 
重复 执行 次 数 或 时 间 

| 设备 队列 的 队 首 指针 


my 
疡 


3 


中 流光 司 沪 束 


控制 器 标识 符 : controllerid 二 
控制 融 状 态 : 忙 / 困 通 
与 控制 天 连接 的 通道 表 指 针 村 
控制 器 队列 的 队 首 指针 通道 队列 的 队 首 指针 
控制 器 队列 的 队 尾 指针 通道 队列 的 队 尾 指针 
(b) 控制 占 探 制 表 COCT (0) 通道 控制 表 CHCT (d) 系统 设备 习 SDT 
图 7-10 DCT.COCT、 CHCT 和 SDT 表 


控制 器 控制 表 也 是 每 个 控制 器 一 张 , 它 反 映 控 制 器 的 使 用 状态 以 及 和 通道 的 连接 情况 
等 。 控 制 器 控制 表 内 容 包括 : 控制 器 标识 符 、 控 制 器 状态 .与 控制 器 连接 的 通道 表 指针 、 控 
制 器 等 待 队 列 指针 等 。 

每 个 通道 都 配 有 一 张 通道 控制 表 。 通 道 控制 表 内 容 包 括 通道 标识 符 、 通 道 状态 .等待 获 
得 该 通道 的 进程 等 待 队列 指针 ( 即 通道 等 待 队 列 指针 ) 等 。 

系统 设备 表 是 整个 系统 一 张 , 它 记 录 已 连接 到 系统 中 的 所 有 物理 设备 的 情况 ,每 个 物理 
设备 占 一 个 表 目 。 系 统 设备 表 的 每 个 表 目 包括 设备 类 型 .设备 标识 符 、 设 备 控制 表 指 针 等 。 
其 中 ,设备 控制 表 指针 指向 该 设备 对 应 的 设备 控制 表 


7.5.2 设备 分 配 策 略 


在 计算 机 系统 中 ,请 求 设备 为 其 服务 的 进程 数 往往 多 于 设备 数 ,这 样 就 出 现 了 多 个 进程 
对 某 类 设备 的 竞争 问题 。 为 了 保证 系统 有 条 不 亲 地 工作 ,系统 在 进行 设备 分 配 时 ,应 考虑 以 
FF 问题。 


1. 设备 的 使 用 性 质 


在 分 配 设 备 时 ,应 考虑 设备 的 使 用 性 质 。 例 如 ,有 的 设备 在 一 段 时 间 内 只 能 给 一 个 进程 
使 用 ,而 有 的 设备 可 以 被 多 个 进程 共享 。 按 照 设备 自身 的 使 用 性 质 ,可 以 采用 3 种 不 同 的 分 
配方 式 。 

(1) 独 享 分 配 。 对 独 享 设备 ( 即 独 占 设备 ) 应 采用 独 享 分 配方 式 , 即 在 将 一 个 设备 分 配给 
某 个 进程 后 便 一 直 由 它 独 占 ,直至 该 进程 完成 或 释放 设备 后 ,系统 才能 再 将 该 设备 分 配给 其 他 
进程 使 用 。 如 打印 机 ,就 不 能 由 多 个 进程 共享 ,而 应 采取 独 享 分 配方 式 。 实际 上 ,大 多 数 低速 
设备 都 适合 采用 这 种 分 配方 式 ,这 种 分 配方 式 的 主要 缺点 是 1/O 设备 通常 得 不 到 充分 利用 。 


ee 
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享 设 备 , 可 将 它 同 时 分 配给 多 个 进程 使 用 。 如 磁盘 是 一 种 共享 
共享 分 配方 式 显著 提高 了 设备 利用 率 , 但 对 设备 的 访 


(2) 共享 分 配 。 对 于 共 
设备 ,因此 可 以 分 配给 多 个 进程 使 用 。 
问 需 进 行 合理 调度 。 

(3) 虚拟 分 配 。 虚 拟 分 配 是 针对 虚拟 设备 而 言 的 ,其 实现 过 程 是 , 当 进 程 申请 独 享 设备 
时 ,系统 给 它 分 配 共享 设备 上 的 一 部 分 存储 空间 ; 当 进 程 要 与 设备 交换 信息 时 ,系统 就 把 要 
交换 的 信息 存放 在 这 部 分 存储 空间 中 ; 在 适当 的 时 候 , 将 设备 上 的 信息 传输 到 存储 空间 中 
或 将 存储 空间 中 的 信息 传送 到 设备 。 


2. 设备 分 本 算法 


设备 分 配 除了 与 设备 的 使 用 性 质 相 关外 ,还 与 系统 所 采用 的 分 配 算法 有 关 。 设 备 分 本 
主要 采用 先 请 求 先 服务 和 优先 级 高 者 优先 两 种 算法 。 

(1) 先 请 求 先 服务 。 当 有 多 个 进程 对 同一 设备 提出 W/O 请 求 时 ,该 算法 根据 进程 发 出 
请 求 的 先后 次 序 ,将 这 些 进 程 排 成 一 个 设备 请 求 队列 ,设备 分 配 程序 总 是 把 设备 首先 分 配给 
请 求 队列 的 队 首 进程 。 

(2) 优先 级 高 者 优先 。 即 按照 进程 优先 级 的 高 低 进行 设备 分 配 。 当 多 个 进程 对 同一 
备 提 出 I/O 请 求 时 ,哪个 进程 的 优先 级 高 ,就 完满 足 哪个 进程 的 请 求 。 对 优先 级 相同 的 1/O 
请 求 , 则 按 先 请 求 先 服务 的 算法 排队 。 


3. 设备 分 配 的 安全 性 


请 设备 分 配 的 安全 性 ,是 指 在 设备 分 配 中 应 保证 不 发 生 进 程 的 死 锁 ，。 

ht 并 行 设备 分 配 时 ， td tam 静态 分 配 是 在 用 户 作 业 

始 执行 之 前 ,由 系统 一 次 分 配 该 作业 所 要 求 的 全 部 设备 .设备 控制 器 和 通道 。 设 备 、. 设 备 
Coal be wa 5 用 ,直到 该 作业 被 撤销 为 止 。 静态 分 配方 式 不 
会 出 现 死 锁 ,但 设备 的 使 用 效率 低 。 

动态 分 配 是 在 进程 执行 过 程 中 根据 执行 需要 进行 设备 分 配 。 当 进程 需要 设备 时 ,通过 
系统 调用 命令 辐 系 统 提出 设备 请 求 , 由 系统 按照 事先 规定 的 策略 给 进程 分 配 所 需要 的 设备 、 
设备 控制 器 和 通道 ,一旦 使 用 完 之 后 便 立 即 释放 。 动 态 分 配方 式 有 利于 提高 设备 的 利用 率 ， 
但 如 果 分 配 算法 使 用 不 当 , 则 有 可 能 造成 进程 死 锁 。 

在 设备 的 动态 分 配方 式 中 ,也 分 为 安全 分 配 和 不 安全 分 配 两 种 情况 。 在 安全 分 配方 式 
中 ,每 当 进 程 发 出 1/O 请 求 后 便 立 即 进 入 阻塞 状态 ,直到 所 提出 的 I/O 请 求 完成 才 唤 醒 进 
程 并 释放 设备 。 当 采用 这 种 分 配 策略 时 ,一旦 进程 获得 某 种 设备 后 便 阻 塞 ,使 该 进程 不 可 能 
再 请 求 其 他 设备 ,因而 这 种 设备 分 配方 式 是 安全 的 ,但 进程 推进 缓慢 ， 

在 不 安全 分 配方 式 中 ,允许 进程 发 出 1/O 请 求 后 仍然 继续 运行 ,并 且 在 进程 需要 时 又 
可 以 发 出 第 二 个 LO 请 求 .第 三 个 IO 请 求 …… 仅 当 进 程 所 请 求 的 设备 已 被 妃 一 个 进程 占 
用 时 才 进 入 阻塞 状态 。 这 样 ,一 个 进程 有 可 能 同时 操作 多 个 设备 ,从 而 使 进程 推进 迅速 ,但 
这 种 设备 分 配方 式 有 可 能 产生 死 锁 。 


4. 设备 独立 性 
为 了 提高 操作 系统 的 可 适应 性 和 可 扩展 性 ,在 现代 操作 系统 中 都 训 无 例外 地 实现 了 设 
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备 独 立 性 ,也 称 为 设备 无 关 性 。 外 设 数量 和 类 型 可 能 动态 变化 ,版 本 不 断 更 新 ,新 技术 层 出 
不 穷 , 故 操 作 系 统 本 身 必 须 具 有 对 设备 的 独立 性 ,否则 操作 系统 就 需 经 常 修改 和 重 编 译 。 其 
基本 含义 是 : 应 用 程序 独立 于 具体 使 用 的 物理 设备 。 为 了 实现 设备 独立 性 引入 了 逻辑 设备 
和 物理 设备 这 两 个 概念 。 在 应 用 程序 中 ,使 用 逻辑 设备 名 称 来 请 求 使 用 某 类 设备 ; 而 系统 
在 实际 执行 时 ,还 必须 使 用 物理 设备 名 称 。 因 此 ,系统 须 具 有 将 逻辑 设备 名 称 转 换 为 某 物理 
设备 名 称 的 功能 ,这 非常 类 似 于 存储 占 管 理 中 所 介绍 的 逻辑 地 址 和 物理 地 址 的 概念 。 

为 了 实现 设备 独立 性 ,系统 必须 能 够 将 应 用 程序 中 所 使 用 的 逻辑 设备 名 映射 为 物理 设 
备 名 。 为 此 在 驱动 程序 之 上 设置 一 层 软 件 , 称 为 设备 无 关 层 (或 设备 独立 性 软件 ) ,用 以 执行 
所 有 设备 的 公共 操作 ,包括 设备 分 配 、 缓 冲 管理 ,完成 设备 逻辑 名 到 物理 地 址 的 转换 ,并 向 用 
户 提 供 统 一 的 逻辑 操作 接口 ,而 驱动 程序 完成 设备 的 逻辑 操作 到 物理 操作 的 转换 ,从 而 实现 
设备 的 独立 性 。 

为 此 系统 设置 一 张 逻辑 充 备 表 ,其 中 的 每 个 表 项 包括 : 人 逻辑 设备 名 ,物理 设备 名 和 设备 
动 程序 的 入口 地 址 ,如 表 7-1 所 示 。 当 进程 用 逻辑 设备 名 请 求 分 配 I/O 设备 时 ,系统 为 它 
分 配 相 应 的 物理 设备 ,并 在 逻辑 设备 表 中 建立 一 个 表 目 , 填 上 应 用 程序 中 使 用 的 逻辑 设备 名 
和 系统 分 配 的 物理 设备 名 ,以 及 该 设备 驱动 程序 的 人 口 地 址 。 以 后 进程 再 利用 逻辑 设备 名 
请 求 /O 操作 时 ,系统 通过 查找 逻辑 设备 表 , 即 可 找到 物理 设备 和 设备 驱动 程序 。 


表 7-1 逻辑 设备 表 


逻辑 设备 名 物理 设备 名 设备 驱动 程序 入 口 地 址 
/dev/tty 3 1024 
/dev/ print 时 2035 


实现 芭 备 独立 性 功能 可 市 来 以 下 两 方面 的 好 处 : 巡 备 分 配 时 的 天 河 性 和 铂 于 实现 了 OO 
重 定 问 。 


7.5.3 设备 分 配 程 序 
1. 单 通路 /O 系统 的 设备 分 配 


当 某 一 进程 提出 I/O 请 求 后 ,系统 的 设备 分 配 程序 可 按 下 述 步 又 进行 设备 分 配 : 

(1) 分 配 设备 。 根 据 进程 提出 的 物理 设备 名 查找 系统 设备 表 , 从 中 找到 该 设备 的 设备 
控制 表 。 查 看 设备 控制 表 中 的 设备 状态 字段 ,大 该 设备 处 于 忙 状态 , 则 将 进程 插入 设备 等 待 
队列 ; 奉 设 备 空 闲 , 便 按 照 一 定 的 算法 来 计算 本 次 设备 分 配 的 安全 性 ,者 分 配 不 会 引起 死 锁 
则 进行 分 配 ,否则 仍 将 该 进程 插入 设备 等 待 队列 。 

(2) 分 配 设备 控制 项 。 系 统 在 把 设备 分 配给 请 求 IO 的 进程 后 ,再 到 设备 控制 表 中 找 
到 与 该 设备 相连 的 控制 名 控制 表 , 从 该 表 的 状态 字段 中 可 知 该 控制 希 是 否 忙碌 。 大 控制 天 
从 , 则 将 进程 插入 该 控制 器 等 符 

(3) 分 配 通 道 。 从 控制 需 控 制 表 中 找到 与 该 控制 毅 连 接 的 通道 控制 表 , 从 该 表 的 通道 
状态 字段 中 可 知 该 通道 是 否 忙碌 。 千 通道 处 于 忙 状态 , 则 将 进程 插入 该 通道 的 等 待 队 列 ; 
否则 将 该 通道 分 配给 进程 。 大 分 配 了 通道 , 则 此 次 设备 分 配 成 功 , 将 相应 的 设备 .控制 希 、. 通 
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道 分 配给 进程 后 , 便 可 以 局 动 W/O 设备 实现 1/O 操 人 
2. 多 通路 I/O 系统 的 设备 分 配 


为 了 提高 系统 的 灵活 性 和 可 靠 性 ,通常 采用 多 通路 的 I/O 系统 结构 。 在 这 种 系统 结构 
中 ,一 个 设备 可 以 与 多 个 控制 占 相 连 ,而 一 个 控制 器 又 可 以 与 多 个 通道 相连 ,这 使 得 设备 分 
配 的 过 程 较 单 通路 的 情况 要 复杂 些 。 寿 茶 进 程 回 系统 提出 IO 请 求 ,要 求 为 它 分 配 一 台 
1/O 〇 设备 , 则 系统 可 选择 该 类 设备 中 的 任何 一 台 分 配给 该 进程 ,其 步骤 如 下 : 

(1) 根据 进程 所 提供 的 设备 类 型 ,检索 系统 设备 表 , 找 到 第 一 个 该 类 设备 的 设备 控制 
表 , 由 其 中 的 设备 状态 字段 可 知 其 忙 办 情况 。 帮 设备 忙 , 则 检查 第 二 个 该 类 设备 的 设备 控制 
表 , 仅 当 所 有 该 类 设备 都 处 于 忙 状态 时 , 才 把 进程 插 人 到 该 类 设备 的 等 待 队 列 中 。 只 要 有 一 
个 该 类 设备 空闲 ,系统 便 可 以 对 其 计算 分 配 该 设备 的 安全 性 。 寿 分 配 不 会 引起 死 锁 则 进行 
分 配 ; 否则 仍 将 该 进程 插入 该 类 设备 的 等 每 队列 。 

(2) 当 系 统 把 设备 分 配给 进程 后 , 便 可 以 检查 与 此 设备 相连 的 第 一 个 控制 占 的 控制 表 
从 中 了 解 该 控制 舌 是 否 忙 信 。 知 控制 项 忙 , 则 再 检查 与 此 设备 连接 的 第 二 个 控制 硕 的 控制 
表 ,者 与 此 设备 相连 的 所 有 控制 器 都 忙 , 则 表明 无 控制 器 可 以 分 配给 该 设备 。 只 要 该 设备 不 
是 该 类 设备 中 的 最 后 一 个 , 便 可 以 退回 到 第 一 步 ,再 找 下 一 个 空 用 设备 ,否则 仍 将 该 进程 插 
人 控制 问 等 每 队列 中 ， 

(3) 大 给 进程 分 配 了 控制 需 , 便 可 以 进一步 检查 与 此 控制 项 相连 的 第 一 个 通道 是 否 忙 
碌 。 若 通道 忙 ,再 查看 与 此 控制 器 相连 的 第 二 个 通道 , 若 与 此 控制 器 相连 的 全 部 通道 都 忙 ， 
表明 无 通 直 可 以 分 配给 该 控制 项 。 只 要 该 控制 磊 不 是 与 设备 连接 的 最 后 一 个 控制 需 , 便 可 
以 返回 到 第 二 步 ,试图 册 找 出 一 个 空闲 的 控制 闫 ,只 有 与 该 设备 相连 的 所 有 控制 大 都 忙 时 ， 
才 将 该 进程 插 人 通道 等 竺 队列。 若 有 空闲 通道 可 用 , 则 此 次 设备 分 配 成 功 。 将 相应 的 设备 、 
控制 希 和 通道 分 配给 进程 后 ,接着 便 可 局 动 IO 设备 ,开始 信息 传送 。 


7.5.4 ”Spooling 系统 


独占 设备 的 数量 有 限 ,往往 不 能 满足 系统 中 多 个 进程 的 需要 ,故而 成 为 系统 中 的 “ 瓶 贷 ” 
资源 ,使 许多 进程 因 等 得 它们 而 阻 窜 。 为 外 ,分 配 到 独占 设备 的 进程 ,在 其 整个 运行 期 | 
往 占 有 却 并 不 经 常 使 用 这 些 设备 ,因而 使 这 些 设备 的 利用 率 很 低 。 为 克服 这 种 缺点 ,一 种 新 
的 技术 出 现 了 。 事 实 上 当 系 统 中 引入 了 多 道 程序 技术 后 ,完全 可 以 利用 其 中 的 一 道 程序 ,来 


| 
模拟 脱 机 输入 时 的 外 围 控制 机 功能 ,把 低速 IO 设备 上 的 数据 传送 到 高 速 磁 盘 上 ; 再 用 为 
一 道 程序 来 模拟 脱 机 输出 时 外 围 控 制 机 的 功能 ,把 数据 从 磁盘 传送 到 低速 输出 设备 上 。 这 
笠 , 便 可 在 主机 的 直接 控制 下 ,实现 脱 机 输入 、 输 出 功能 。 此 时 的 外 围 操 作 与 CPU 对 数据 


的 处 理 同 时 进行 ,我们 把 这 种 在 联机 情况 下 实现 的 同时 外 围 操 作 称 为 Spooling 技术 。 

Spooling 的 意思 是 外 部 设备 同时 联机 操作 ,又 称 为 假 脱 机 输入 /输出 操作 ,是 操作 系统 
中 采用 的 一 项 将 独占 设备 改造 成 共 吾 设备 的 技术 。Spooling 系统 是 对 脱 机 输入 /输出 工作 
的 模拟 , 它 必 须 有 部 速 大 容量 且 可 随机 存 取 的 外 存 ( 如 人 磁盘、 位 到 等 ) 支 持 。 在 该 系统 中 ,用 
一 址 程序 来 模拟 胶 机 输入 时 外 围 设备 控制 机 的 功能 ,把 低速 输入 设备 上 的 数据 传送 到 高 速 
磁盘 上 ; 再 用 另 一 道 程序 来 模拟 脱 机 输出 时 外 围 设 备 控制 机 的 功能 ,把 数据 从 磁盘 上 传送 
到 低速 输出 设备 上 上。 这 样 , 便 可 以 在 主机 的 直接 控制 下 ,实现 脱 机 输入 /输出 功能 。 


198 


No 


过 作 系统 原理 


Spooling 系统 的 组 成 如 图 7-11 所 示 , 主 要 包括 以 下 三 部 分 : 

(1) 输入 井 和 输出 井 。 这 是 在 磁 盘 上 开辟 出 来 的 两 个 存储 区 域 。 输 入 井 模 拟 脱 机 输入 
时 的 磁盘 ,用 于 收容 LO 设备 输入 的 数据 。 输 出 井 模 拟 脱 机 输出 时 的 磁盘 ,用 于 收容 用 户 
程序 的 输出 数据 。 

(2) 输入 缓冲 区 和 输出 缓冲 区 。 是 在 内 存 中 开辟 的 两 个 缓冲 区 ,输入 缓冲 区 用 于 和 暂 存 
由 输入 设备 送 来 的 数据 ,以 后 再 将 它们 传送 到 输入 井 。 输 出 绥 冲 区 用 于 暂 存 从 输出 井 送 来 
的 数据 ,以 后 再 传送 到 输出 设备 。 

(3) 输入 进程 和 输出 进程 。 输 入 进程 模拟 脱 机 输入 时 的 外 围 控 制 机 功能 ,将 用 户 要 求 
的 数据 从 输入 设备 通过 输入 绥 冲 区 再 送 到 输入 井 。 当 CPU 需要 输入 数据 时 ,直接 从 输入 


辆 入 进程 SP 情 出 进 枉 SP。 


Ni 
dil / 输入 级 冲 区 B z 


输出 设备 
| 辆 出 绥 溃 区 B,。 


图 7-11 Spooling 系统 的 组 成 


下 面 以 打印 机 为 例 来 说 明 Spooling 技术 如 何 将 独占 设备 (打印 机 ) 改 造成 可 供 多 个 用 

户 使 用 的 共 至 设备 。 妆 用 户 进 程 请 求 打 印 时 ,Spooling 系统 同意 为 它 打 印 输出 ,但 并 不 真正 

把 打印 机 分 配给 该 用 户 进 程 , 而 只 是 为 它 做 两 件 事 : 由 输出 进程 在 输出 井中 为 之 申请 一 个 

空闲 磁盘 区 ,并 将 要 打印 的 数据 送 和 其中; 输出 进程 再 为 用 户 进 程 申 请 一 张 空 用 的 用 户 请 

求 打 印 表 , 并 将 用 户 的 打印 要 求 十 人 其 中 ,再 将 该 表 挂 到 请 求 打 印 队 列 上 。 如 条 还 有 进程 请 
求 打印 输出 ,系统 仍然 可 以 接受 其 打印 请 求 , 也 同样 为 该 进程 做 上 述 两 件 事 。 

如 果 打 印 机 空闲 ,输出 进程 将 从 请 求 打 印 队 列 的 队 首 取 出 一 张 请 求 打印 表 ,根据 表 中 的 

要 求 将 要 打印 的 数据 从 输出 井 传 送 到 内 存 组 冲 区 ,再 由 打印 机 进行 打印 。 打 印 完 成 后 ,输出 

进程 再 查 看 请 求 打 印 队 列 中 是 否 还 有 等 每 打印 的 请 求 表 。 硅 有 则 再 从 队 自 取出 一 张 请 求 打 

] 琶 。 直至 请 求 打 印 队 列 为 空 ,输出 进程 才 将 


a 


Spooling 技术 实现 了 虚拟 设备 功能 ,将 独占 设备 改造 成 为 共 圣 设备 , 它 提高 了 1/0 的 速 
度 , 从 而 提高 了 设备 利用 率 和 系统 效率 。 


7.6 Linux 的 1/0 管理 


在 Linux 中 ,1/O 子 系统 的 任务 是 把 各 种 设备 硬件 的 复杂 物理 特性 细节 屏蔽 起 来 
一 个 对 各 种 不 同 设备 均 可 使 用 统一 方式 进行 操作 的 接口 。 


: 供 
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7.6.1 Linux 的 1 /0O 管理 概述 
1. Linux 设备 的 分 类 


在 Linux 中 ,设备 分 为 块 设备 .字符 设备 和 网 络 设备 3 类 。 字 符 设 备 是 以 字符 为 单位 输 
人 /输出 设备 ,一 般 不 需要 使 用 缓冲 区 而 直接 对 它 进行 读 写 ; 块 设备 是 以 一 rr 
为 单位 输入 /输出 数据 的 ,一 般 要 使 用 缓冲 区 在 设备 与 内 存 之 间 传 送 数 据 ; 网 络 设备 是 通 
通信 网 络 传输 数据 的 设备 ,一 般 指 与 通信 网 络 连接 的 网 络 适 配 辫 等 。 


2. 设备 的 驱动 程序 


对 设备 的 控制 和 操作 是 由 设备 取 动 程序 完成 的 。 设 备 取 动 程序 由 设备 服务 子 程 
得 序 组 成 。 设 备 服务 子 程序 包括 了 对 设备 进行 各 种 操作 的 代码 ,中 断 处 理子 
程序 用 来 处 理 设备 中 断 。 设 备 驱 动 程序 是 输入 /输出 子 系统 的 一 部 分 。 驱 动 程 序 是 为 茶 个 
进程 服务 的 ,其 执行 过 程 仍 处 在 进程 运行 的 过 程 中 , 即 处 于 进程 上 下 文中 。 帮 驱动 程序 需要 
等 符 设 备 的 未 种 状态 , 它 将 阻塞 当前 进程 ,把 进程 加 入 到 该 设备 的 等 待 队 列 中 。 

Linux 的 驱动 程序 分 为 字符 设备 驱动 程序 和 块 设备 驱动 程序 两 个 基本 类 型 。 


3. 设备 文件 


Linux 设备 管理 的 基本 特点 是 把 物理 设备 看 成 文件 ,采用 处 理 文件 的 接口 和 系统 调用 
来 管理 控制 设备 ,因此 Linux 的 设备 又 称 为 设备 文件 。 设 备 文 件 也 有 文件 名 ,设备 文件 名 一 
般 由 两 部 分 组 成 ,第 一 部 分 2 一 3 个 字符 ,表示 设备 的 种 类 ,如 软盘 是 fp,IDE 普通 便 盘 是 
hd ,串口 设备 是 cu, 并 口 设 备 是 jp 等 。 第 二 部 分 通 稼 是 字母 或 数字 ,用 于 区 分 同 种 设备 中 的 
单独 设备 ,如 hda、hdb、hdc、… 分 别 表示 第 一 块 ,第 二 块 ,第 三 块 等 IDE 便 盘 。 而 hdal .hda2 
分 别 表 示 ?” : 个 磁盘 分 区 。 设 备 文 件 一 般 置 于 /dev 目录 下 ,如 /dev/hdal、/dev/1p0 
等 。Linux 使 用 虚拟 文件 系统 VFS 作为 统一 的 操作 接口 来 处理 文件 和 设备 。 与 普通 的 目 
录 和 文件 一 样 ,每 个 设备 也 使 用 一 个 VFS inode 来 描述 ,其 中 包含 着 该 设备 的 主 、 次 设备 号 


7.6.2 Linux 的 1/0 控制 


制 方式 有 3 种 : 查询 等 待 方式 ,中断 方式 和 DMA( 直 接 内 存 存 取 ) 。 


Linux 的 IO : 


查询 等 待 方式 又 称 为 轮 询 方式 。 对 于 不 支持 中 断 方式 的 计算 机 只 能 采用 这 种 方式 来 控 
制 IO 过 程 , 所 以 Linux 中 也 配备 了 查询 等 每 方式 。 并 行 接 口 的 驱动 程 订 中 默认 的 控制 方 
式 就 是 查询 等 竺 方式 。 如 图 数 jp _ char polled() 就 是 以 查询 等 竺 方式 回 与 并 口 连 接 的 设备 
输出 一 个 字符 。 函 数 示例 如 下 . 

static inline in lp cha polled( char lpchar, int minor) 

| 


int status,wait = 0: 
unsigned long count = 0; 


200，” 探 作 系统 诛 理 


N\A 


struct lp stats * stats; 
dol 
status = LP S(minor):; 


count+i+ ; 
if{need resched) 
schedule( ) ; 
}while(!LP READY(minor, status)&&count <LP CHAR(minor) ); 
IAR{ minor)) /* 超时 退出 */ 


if(count == LP 
return 0; 
outb_p(lpchar, LP_B{(minor)); / * 回 设备 输出 字符 * / 


2. 中 断 方 式 


在 人 硬件 文 持 中 上 断 的 情况 下 ,驱动 程序 可 以 使 用 中 断 方 陈 控 制 I/O 过 程 。 对 1/O 〇 过 程控 
制 使 用 的 中 断 是 硬件 中 断 , 当 某 个 设备 需要 服务 时 就 回 CPU 发 出 一 个 中 断 脉冲 信号 ,CPU 
接收 到 信号 后 根据 中 断 请 求 号 IRO 局 动 中 断 服 务 进 程 。 在 中 断 方 式 中 ,Linux 设备 管理 的 
一 个 重要 任务 就 是 在 CPU 接收 到 中 断 请 求 后 ,能 够 执行 该 设备 驱动 程序 的 中 断 服务 进程 。 


3. DMA 万 式 


里 然 中 断 驱动 输入 /输出 比 程 序 输 入 /输出 方式 更 有 效 , 但 是 它 是 以 字 为 单位 进行 输入 / 
输出 的 ,每 完成 一 个 字 的 输 和 人 /输出 ,控制 需 便 要 加 CPU 请 求 一 次 中 断 。 为 了 进一步 减 小 
CPU 对 IO 的 干预 ,引入 了 直接 存储 融 存 储 访 问 (CDMA) 方 式 。 

DMA 控制 方式 的 基本 思想 是 在 外 围 设备 和 内 存 之 间 开 辟 直 接 的 数据 交换 通路 。 在 
DMA 控制 方式 下 ,设备 控制 器 (DMA 控制 器 ) 具 有 更 强 的 功能 .在 它 的 控制 下 ,设备 和 内 存 
之 间 可 以 成 批 地 进行 数据 交换 ,而 不 用 CPU 干预 。 这 样 既 大 大 减轻 了 CPU 的 负担 ,也 使 

洽 人 /输出 数据 传送 速度 大 大 提高 。 这 种 方式 一 般 用 于 块 设 备 的 数据 传输 。 

1) DMA 控制 方式 的 特点 

(1) 数据 是 在 内 存 和 设备 之 间 直 接 传送 的 ,不 需要 CPU 干预 。 

(2) 仅 在 一 个 数据 块 传送 结束 后 ,DMA 才 向 CPU 发 出 中 断 请 求 ， 

(3) 数据 的 传送 控制 完全 由 DMA 控制 需 完 成 ,速度 快 。 

(4) 在 传送 过 程 中 ,CPU 与 外 设 并 行 工 作 , 提 高 系统 效率 。 

2) DMA 的 传送 操作 

DMA 控制 硕 包 括 几 个 寄存 希 , 如 内 和 存 地 址 寄存 闫 、 字 布 计数 寄存 郑 及 一 个 或 多 个 控制 
寄存 央 。 控 制 寄 存 央 指明 所 用 的 疹 口 .传送 的 方向 (是 读 还 是 写 ) .传送 的 单位 (一 次 一 个 字 
节 还 是 一 个 字 ) 以 及 本 次 传送 的 字 节 数 。CPU 可 以 读 / 写 这 些 寄存 器 。DMA 传送 操作 过 程 
如 图 7-12 所 示 。 

DMA 的 工作 过 程 如 下 : 

(1) CPU 把 一 个 DMA 命令 块 写 信人 内存, 该 命令 块 包含 传送 数据 的 源 地 址 .目标 地 址 和 
传送 的 字 节 数 ; CPU 把 这 个 命令 块 的 地 址 写 人 DMA 控制 器 的 寄存 器 中 。CPU 向 磁盘 控 
制 般 发送 一 个 命令 ,让 它 把 数据 从 磁盘 读 到 内 部 缓冲 区 中 ,并 进行 校 验 。 然 后 ,CPU 就 去 处 
理 其 他 任务 。 当 有 效 数据 存 人 人 磁盘 控制 疾 的 缓冲 区 后 ,就 开始 卫 接 存储 冀 存 取 。 

(2) DMA 控制 硕 司 动 数据 传送 。 通 过 总 线 , 回 磁盘 控制 硕 发 送 一 个 庶 ( 盘 ) 请 求 , 让 它 
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一 、 盖 驱动 器 


1. CPU 把 命令 ge 
块 地 址 写 信 ”PMA 懂 二 _ 
CPU DMA 控 制 器 控制 茸 控制 器 | “缓冲 区 内 存 


4. 应 答 


2. DMA 请 求 
回 内 和 存 传 送 


图 7-12 DMA 传送 操作 过 程 
把 数据 传送 到 指定 的 内 存单 元 。 


行 上 述 第 (2) 步 至 第 (4) 步 ,直至 计数 值 为 0。 此 时 ,DMA 控制 器 中 有 断 CPU, 告诉 CPU 传送 


已 从 二 兢 ; 


3) DMA 控制 方式 与 中 断 控制 方式 的 主要 区 别 

中 断 控制 方式 在 每 个 数据 传送 完成 后 中 断 CPU ,而 DMA 控制 方式 则 是 在 所 要 求 传 送 
的 一 批 数据 全 部 传送 结束 时 中 断 CPU; 中 断 控 制 方式 的 数据 传送 是 在 中 断 处 理 时 由 CPU 
控制 完成 的 ,而 DMA 控制 方式 的 数据 传送 则 是 在 DMA 控制 器 的 控制 下 完成 的 。 不 过 ， 
DMA 控制 方式 仍然 存在 一 定局 限 性 ,如 数据 传送 的 方 回 、 存 放 数 据 的 内 存 起 始 地 址 及 传送 
数据 的 长 度 等 都 由 CPU 控制 ,并 且 每 台 设 备 需 要 一 个 DMA 控制 需 , 当 设备 增加 时 ,多 个 
DMA 控制 右 的 使 用 也 不 经 济 。 


7.6.3 字 付 设备 与 块 设 备 官 理 


在 Linux 中 ,一 个 设备 在 使 用 之 前 必须 向 系统 进行 注册 。 设 备注 册 是 在 设备 初始 化 时 
完成 的 。 


1. 字符 设备 管理 


在 系统 内 核 保 持 着 一 个 字符 设 各 
表 是 结构 数组 chrdevs| | : 


# define MAX CHRDEV 128 

static struct device struct chadevs| MAX CHRDEV | ; 

注册 表 的 表 项 是 device struct 结构 : 

struct device structtf 
const char * name; /* 指向 设备 名 字符 串 * / 
struct file operations * fops; / * 指 问 文件 操作 录 数 的 指针 x / 


注册 表 , 每 种 字符 设备 占用 一 个 表 项 。 字 人 符 设 备注 册 


过 作 系 统 原 理 


在 字 从 设备 注册 表 中 ,每 个 表 项 对 应 一 种 字符 设备 的 驱动 程 订 。 有 所 以 学 和 从 设备 注册 表 
实质 上 是 驱动 程序 的 注册 表 。 使 用 同一 个 驱动 程序 的 每 种 设备 有 一 个 唯一 的 主 设备 号 。 所 
以 注册 表 的 每 个 表 项 与 一 个 主 设备 号 对 应 。 在 Linux 中 正 是 使 用 主 设备 号 来 对 注册 表 数 组 
进行 又 引 的 , 即 chrdevsl | 数组 的 下 标 值 就 是 主 设 备 写 。device_struct 结构 中 有 指 癌 file_ 
opertations 结构 的 指针 f ops。file operations 结构 中 的 图 数 指针 指 回 设备 驱动 程序 的 服 
务 进 程 。 打 开 一 个 设备 文件 时 ,由 主 设备 号 就 能 够 找到 设备 驱动 程序 。 


2. 块 设备 官 理 


块 设备 在 使 用 前 也 要 同系 统 注 册 。 块 设备 在 系统 的 块 设 备注 册 表 中 , 块 设备 注册 表 是 
结构 数组 blkdevs| |。 
它 的 元 辫 也 是 device struct 结构 ; 


static struct device struct blkdevs[ MAX BLKDEV |; 


在 块 设备 注册 表 中 ,每 个 表 项 同样 对 应 一 种 块 设 备 ,注册 表 blkdevs[ | 数组 的 下 标 是 主 
设备 号 。 块 设备 是 以 块 为 单位 传送 数据 的 ,设备 与 内 存 之 间 的 数据 传送 必须 经 过 缓冲 。 当 
对 设备 读 写 时 ,首先 把 数据 置 于 缓冲 区 内 ,应 用 程序 需要 的 数据 由 系统 在 缓冲 区 内 读 写 。 
只 有 在 缓冲 区 内 已 没有 要 读 的 数据 ,或 缓冲 区 已 满 而 无 写 入 的 空间 时 , 才 启 动 设备 控制 
人 入 进 行 设备 与 绥 冲 区 之 加 的 数据 交换 。 设 备 与 缕 冲 区 的 数据 交换 是 通过 blk_dev| | 数组 
实现 的 : 


struct blk dev struct blk dev| MAX BLI 


每 个 块 设备 对 应 数组 中 的 一 项 ,数组 的 下 标 值 与 主 设备 号 对 应 。 数 组 元 素 是 blk_dev_ 
struct 结构 ; 


DEV] . 


struct blk dev struct{ 
Volidl( * request fn)j(void) ; 
struct TeduesSt ¥ current request. 
struct request plug; 
struct tq struct plug ta; 
}; 
其 中 ,request_fn 为 指 疝 设备 读 写 请 求 函数 的 指针 ; current_request 为 指 问 request 绪 
构 的 指针 。 
当 绥 冲 区 需要 与 设备 进行 数据 交换 时 ,缓冲 机 制 束 在 blk_dev_struct 中 加 入 一 个 
request 结构 ,每 个 request 结构 对 应 一 个 缓冲 区 对 设备 的 读 写 请 求 。 在 request 结构 中 有 一 
个 指 回 缓冲 区 信息 的 指针 ,由 它 决 定 缓冲 区 的 位 置 和 大 小 等 。 


本 章 小 
1. 按 设备 的 共享 属性 可 以 将 设备 分 为 独占 设备 ,共享 设备 和 虚拟 设备 。 
。 独 占 设备 是 指 在 一 段 时 间 内 只 人 允许 一 个 用 户 进 程 使 用 的 设备 . 
。 共享 设备 是 指 在 一 段 时 间 内 允许 多 个 进程 使 用 的 设备 。 
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。 虚拟 设备 是 指 通过 虚拟 技术 将 一 全 独占 设 备 改造 成 春 干 台 逻 辑 设备 ,以 供奉 干 个 用 
户 进 程 同 时 使 用 , 通 稍 把 这 种 经 过 虚拟 技术 处 理 后 的 设备 称 为 虚拟 设备 。 

2. 设备 独立 性 又 称 设 备 无 关 性 ,是 指 应 用 程序 独立 于 物理 设备 。 

3. 按 信息 交换 单位 可 以 将 设备 分 为 字符 设备 和 块 设 备 。 字 符 设 各 
位 是 字符 , 块 设备 处 理 信息 的 基本 单位 是 字符 块 。 

4. I/O 通道 是 指 专门 负责 输入 /输出 工作 的 处 理 机 。 通 道 所 执行 的 程序 称 为 通道 程 
厅 。 根 据 信 息 交 换 方 式 的 不 同 , 可 以 将 通 所 分 成 3 种 类 型 : 字符 多 路 通道 .数据 选 摔 通 起 、 
数据 多 路 通道 。 

5. 篆 用 的 输入 /输出 控制 方式 有 程序 直接 控制 方式 .中断 控制 方式 、DMA 控制 方式 和 
通道 控制 方式 。 

6. 中 断 是 指 计算 机 系统 内 发 生 了 某 一 急需 处 理 的 事件 ,使 得 CPU 暂时 中 止 当 前 正在 
执行 的 程序 ,而 转 去 执行 相应 的 事件 处 理 程 序 , 每 处 理 完毕 后 又 返回 到 原来 被 中 断 处 继续 
执行 。 

7. 缓冲 技术 的 引 人 和 人 缓和 了 CPU 与 设备 速度 不 匹配 的 矛盾 ; 提高 了 设备 和 CPU 的 并 
行 操 作 程度 ; 减少 了 设备 对 CPU 的 中 断 频 率 ,放宽 了 对 中 断 响应 tei 

8. 与 设备 分 配 相关 的 主要 数据 结构 有 : 设备 控制 表 、 控 制 郑 控制 表 、 通 
统 设备 表 。 

9. etme 

. 设备 分 配 的 安全 性 是 指 在 设备 分 配 中 应 保证 不 发 生死 锁 ， 

11. 设备 分 配 有 静态 分 配方 式 和 动态 分 配方 式 两 种 。 静 态 分 配 是 在 用 户 作 业 开 始 执 行 
之 前 ,由 系统 一 次 分 配给 该 作业 所 要 求 的 全 部 设备 .控制 项 和 通道 。 动 态 分 配 是 进程 执行 过 
程 中 根据 需要 进行 设备 分 配 。 

12. Spooling 的 和 意思 是 外 部 设备 同时 联机 操作 ,又 称 为 假 脱 机 输入 /输出 操作 ,是 操作 
系统 中 采用 的 一 项 将 独占 设备 改造 成 共 吾 设备 的 技术 。Spooling 系统 的 组 成 包括 三 部 分 : 
输入 井 和 输出 井 `. 输 入 缓冲 区 和 输出 缓冲 区 、 输 入 进程 和 输出 进程 。 

13, 1/O 〇 设备 管理 软件 一 般 分 为 4 层 : 中 断 处 理 程序 .设备 驱动 程序 .与 设备 无 关 的 软 
件 和 用 户 空 间 的 软件 。 

14. Linux 设备 分 为 块 设备 .字符 设备 和 了 网络 设备 3 类 。Linux 的 驱动 和 
备 驱 动 程序 和 块 设备 驱动 程序 两 个 基本 类 


处 理 信息 的 基本 单 


15. Linux 的 W/O 控制 方式 有 3 种 : 查询 等 竺 方式 .中断 方式 和 DMA( 直 接 内 存 存 取 )。 


(习题 7 


一 、 单 选 题 
1. 缓冲 技术 中 的 缓冲 池 在 中 。 

A 主 姑 B， 外 存 C. ROM D， 寄存 器 
2. 引入 缓冲 技术 的 主要 目的 是 

A. 改善 CPU 和 1/O 设备 之 则 速度 不 匹配 的 情况 

B. 节省 内 存 
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So 
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C. 提高 CPU 的 利用 率 
D. 提高 I/O 设备 的 效率 
3. CPU 输出 数据 的 速度 远 远 高 于 打印 机 的 打印 速度 ,为 了 解决 这 一 矛盾 ,可 采 
A. 并 行 技术 B. 通道 技术 C. 缓冲 技术 D. 虚 存 技术 
4. 为 了 使 多 个 进程 能 有 效 地 同时 处 理 输入 和 输出 ,最 好 使 用 结构 的 缓冲 
技术 。 
A. 缓冲 池 B. 闭 组 冲 区 环 C， 单 缓冲 区 D， 双 缓冲 区 
5. 通过 硬件 和 软件 的 功能 扩充 ,把 原来 独立 的 设备 改造 成 能 为 符 干 用 户 共 享 的 设备 ， 
这 种 设备 称 为 
A. 存储 设备 B. 系统 设备 C. 用 户 设 备 D. 虚拟 设备 
6. 如 果 LO 设备 与 存储 设备 进行 数据 交换 不 经 过 CPU 来 完成 ,这 种 数据 交换 方式 
是 
A. 程序 查询 B. 中断 方式 C，DMA 方式 i 
7. 中 断 发 生 后 ,应 保留 . 
A. 缓冲 区 指针 B. 关键 寄存 器 内 容 
C. 被 中 断 的 程序 D. 页 表 
煌 是 指 


无 条 件 存 取 方 式 


8. 在 中 断 处 理 中 ,输入 /输出 中 
1 . 设备 出 错 上 .数据 传输 结束 
A. I B. C. I 和 D. 都 不 是 
9. 设备 管理 程序 对 设备 的 管理 是 依 助 一 些 数据 结 构 来 进行 的 ,下 面 的 不 属于 
设备 管理 数据 结构 。 
A. JCB B; .BT a BE. tA 
10. 大 多 数 低速 设备 都 属于 设备 。 
A， 独 享 B, .甘于 C.。 虚拟 D, Spooling 
i 用 作 连 接 大 量 的 低速 或 中 速 IO 设备 ， 
A. 数据 选择 通道 B. 字 帮 多 路 通道 
C. 数据 多 路 通道 D. Spooling 
12. 是 操作 系统 中 采用 的 以 空间 换取 时 间 的 技术 。 
A，Spooling 拉 术 B. 虚拟 存储 技术 
覆盖 与 交换 技术 D. 通 退 反 术 
13. 操作 系统 中 的 Spooling 技术 ,实质 是 将 转化 为 共享 设备 的 技术 。 
A. 虚拟 设备 B. 独占 设备 C. 脱 机 设备 D. 块 设备 
14. Spooling 系统 提高 了 利用 率 。 
A. 独占 设备 B. 共享 设备 C. 文件 D. 主 存储 天 
15. 在 操作 系统 中 ， 指 的 是 一 种 硬件 机 制 ， 
A. 通道 技术 B. 缓冲 池 C，Spooling 技术 ”DD. 内 存 履 盖 技 术 
16. 在 操作 系统 中 ,用 户 在 使 用 IO 设备 时 ,通常 米 用 
A. 物理 设备 名  B. 逻辑 设备 名 C. 虚拟 设备 名 D. 设备 牌号 
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17. 采用 假 脱 机 技术 ,将 磁盘 的 一 部 分 作为 公共 缓冲 区 以 代替 打印 机 ,用 户 对 打印 机 的 
操作 实际 上 是 对 磁盘 的 存储 操作 ,用 以 代替 打印 机 的 部 分 是 
A. 独占 设备 B， 共 享 设 备 C. 虚拟 设备 D. 一 般 物 理 设备 
18. 算法 是 设备 分 配 第 用 的 一 种 算法 。 
A. 短 作 业 优 先 ”B. 最 佳 适 应 C， 先 来 先 服 务 D. 自 次 适应 
9. 利用 虚拟 设备 达到 1/O 要 求 的 技术 是 指 
A. 利用 外 存 作 缓冲, 将 作业 与 外 存 交 换 信 息 和 外 和 存 与 物理 设备 交换 信息 两 者 独 
立 起 来 ,并 使 它们 并 行 工 作 的 过 程 
B. 把 1/O 要 求 交 给 多 个 物理 设备 分 散 完 成 的 过 程 
C. 把 WO 信息 先 存 放 在 外 存 , 然 后 由 一 台 物 理 设备 分 批 完 成 1/O 要 求 的 过 程 
D. 把 共享 设备 改 为 某 个 作业 的 独 享 设备 ,集中 完成 1/O 要 求 的 过 程 
20. 通 扯 是 一 种 
A.1/0O 瘦 口 B. 数据 通道 
C. IO 专用 处 理 硕 D. 软件 工具 
二 、 填空 题 
1. 设备 分 配 应 保证 设备 有 和 避免 
2. 设备 管理 中 采用 的 数据 结构 有 , 4 种。 
3. 从 资源 管理 (分 配 ) 的 角度 出 发 ,I/O 设备 可 分 为 和 3 种 
类 型 。 
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. 按 所 属 关系 对 1/O 设备 分 类 ,可 分 为 系统 
. 引起 中 断 发 生 的 事件 称 为 ; 

. 第 用 的 W/O 控制 方式 有 程序 直接 控制 方式 .中断 控 制 方式 、 和 
. 设备 分 配 中 的 安全 性 是 指 

. 通道 指 专门 用 于 负责 输入 /输出 工作 的 处 理 机 。 通 道 所 执行 的 程序 称 为 
.通道 是 一 个 独立 于 的 专 管 , 它 控制 与 内 存 之 间 的 信息 


10. 虚拟 设备 是 通过 技术 把 设备 变 成 能 为 大 干 用户 的 
妈 备 。 

11. 实现 Spooling 系统 时 ,必须 在 磁盘 上 升 麻 出 称 为 和 的 专门 区 域 
以 存放 作业 信息 和 作业 执行 结果 。 

二 、 人 简 党 题 
. 傈 述 引入 缓冲 拉 术 的 原因 。 
， 伽 述 Spooling 系统 的 主要 功能 。 
. 为 什么 要 引入 设备 独立 性 ?如 何 实现 设备 独立 性 ? 
.Spooling 技术 如 何 使 一 台 打 印 机 虚拟 成 多 台 打 印 机 ? 
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二 、 填 空 题 

.局 的 利用 率 , 死 锁 问 题 
,设备 控制 表 
虚拟 


| 
2 
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6. DMA 方式 ,通道 控制 方式 

7. 设备 分 配 中 应 保证 不 会 引起 进程 死 锁 
8. 通道 程序 

9. CPU ,输入 /输出 的 处 理 机 ,外 设 或 外 存 
10，Spooling , 独 享 ,共享 

1. 山 输入 井 , 输 出 井 

三 、 简 答题 

1. 答 : 引信 缓冲 技术 指 在 缓解 CPU 与 W/O 设备 间 速 度 不 匹配 的 矛盾 ,提高 它们 之 间 
的 并 行 性 ,减少 对 CPU 的 中 断 次 数 , 放 宽 CPU 对 中 断 响 应 时 间 的 要 求 。 缓 冲 区 的 大 小 一 
般 和 盘 块 大 小 相同 ,缓冲 区 的 个 数 可 以 根据 数据 IO 速率 和 加 工 处 理 的 速 座 之 间 的 差异 来 
确定 ,可 设置 单 缓冲 、 双 缓冲 或 多 缓冲 。 

2. 答 : 将 独占 设备 改造 为 共享 设备 ,实现 虚拟 设备 功能 。 

3. 答 : 引入 设备 独立 性 主要 是 为 了 提高 系统 的 可 适应 性 和 可 扩展 性 。 外 设 数 量 和 类 
型 可 能 动态 变化 ,版 本 不 断 更 新 ,新 技术 层出不穷 , 故 OS 本 号 必须 具有 对 设备 的 独立 性 , 否 
则 OS 就 需 经 第 修改 和 重 编 译 。 

为 了 实现 设备 独立 性 ,必须 在 驱动 程序 之 上 设置 一 层 软件 , 称 为 设备 无 关 层 (或 设备 独 
芯 性 软件 ) ,用 以 执行 所 有 设备 的 公共 操作 ,包括 设备 分 配 、 绥 冲 管理 .完成 设备 旭 辑 名 到 物 
理 地 址 的 转换 ,并 回 用 户 提供 统一 的 逻辑 操作 接口 ,而 张 动 程序 完成 设备 的 逻辑 操作 到 物理 
操作 的 转换 ,从 而 实现 设备 的 独立 性 。 

4. 答 : 将 一 台独 至 打印 机 改造 为 可 供 多 个 用 户 共 至 的 打印 机 ,是 应 用 Spooling 技术 的 
典型 实例 。 具 体 做 法 是 : 系统 对 于 用 户 的 打印 输出 ,并 不 真正 把 打印 机 分 配给 该 用 户 进 程 ， 
而 是 先 在 输出 井中 申请 一 个 空闲 盘 块 区 ,并 将 要 打印 的 数据 送 人 其 中 ; 然后 为 用 户 申 请 并 
填写 请 求 打 印 表 , 将 该 表 挂 到 请 求 打 印 队 列 上 。 若 打印 机 空闲 ,输出 程序 从 请 求 打印 队 首 取 
表 ,将 要 打印 的 数据 从 输出 井 传送 到 内 存 缓 冲 区 ,再 进行 打印 ,直到 打印 队列 为 空 。 
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